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A. TABLAS COMPLEMENTARIAS 
 Tabla A.1. Consumo de materias primas [103 t] en las industrias de la cerámica y el vidrio en 2002 
 [Regueiro, 2003]. 
Mineral Baldosas Esmaltes Vidrio Refractarios Ladrillos Porcelana sanitaria 
Cerámica de 
mesa Total 
Arenas silíceas 270 225 2100   21 7.5 2623,5
Feldespato 570 160 270   25 6.5 1031,5
Arcillas Rojas 11000 50   33000   44050
Arcillas de cocción 
blanca 950     30 1 981
Caolín 930 50    32 19,5 1031,5
Caolines pétreos 280   180    460
Carbonato cálcico 140 70 50     260
Dolomía  55 500 75    630
Carbonato de sodio   600     600
Arenas de circón  55  5    60
Carbonato potásico   60     60
Óxido de estaño  50      50
Compuestos 
borácicos  80      80
Alúmina  9  70    79
Óxido de plomo  17 5     22
Talco 25       25
Magnesita    80    80
Andalucita    20    20
Bauxita    80    80
Grafito    5,5    5,5
Carburo de silicio    3    3
TOTAL 14165 821  518,5 33000 108 34,5 52232
 
 
 
Tabla A.2. Mercado de los minerales industriales en España en 2000 [Regueiro, 2003]. 
 
 
Sustancia Producción [t] Importación [t] Exportación [t] Consumo aparente [t] 
Arcillas rojas 33.000.000   33.000.000 
Arcillas de cocción blanca 915.000 89.362 45.603 958.759 
Caolín 250.000 813.075 131.316 931.759 
Feldespato 570.000 583.420 57.217 1.096.203 
Arenas feldespáticas 145.000   145.000 
Sílice (vidrio + cerámica) 2.977.197 80.000 793.308 2.263.889 
Pigmentos de hierro 37.497 54.257 40.751 51.003 
Carbonato cálcico 600.000 4.341 90.769 513.572 
Magnesita 750.000 6.430 23.270 733.160 
Dolomía ( vidrio + cerámica) 1.257.500 9.000 222.182 1.044.318 
Total 40.502.194 154.028 1.170.280 40.737.663 
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 Tabla A.3. Principales fabricantes de membranas en 2001 [modificada de Wagner, 2001]. 
 
 
Compañía       País Propiedad de Tamaño de la compañía 
Membrana 
Tubular 
Polímero 
enrollado 
en espiral 
Membrana 
de fibra 
hueca 
Membrana 
cerámica RO NF UF MF
Filtrado de 
Agua 
Resto de 
Procesos 
PTI USA        Pequeño ?   ? ? 
DSS DK      Pequeño ? ? ? ?  ? ? 
FilmTec USA        Dow Chemicals Grande ? ? ? ? ? 
Fluid Systems USA      Koch Medio ? ? ? ?  ? ? 
Hoechst Germany        KC5 Pequeño ? ?  ? ? 
Hydranautics USA         Toray Medio ? ? ?  
Kiryat Weizman Israel     Koch Pequeño ? ? ?  ?  ? ? 
Koch/Abcor USA   Medio ? ? ?  ?  ? ?  ? 
Osmonics USA      Medio ? ?  ? ? ? ? 
PCI England        Thames Water Pequeño ? ?  ? ? 
Rochem Germany           Pall Pequeño ? ? 
SCT France         Pequeño ? ?  ? 
Stork Friesland Holland          Pequeño ? ? ? 
Synder USA        Pequeño ?   ? ? 
Tami France         Pequeño ? ?  ? 
Toray Japan         Medio ? ? ?  
Trisep USA        Medio ? ?  ? ? 
XFLOW Holland        Pequeño ? ? ? ? ? 
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 Tabla A.4. Intensidades admisibles (A) al aire 40 ºC. Nº de conductores con carga y naturaleza del 
 aislamiento [Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2006]. 
 
A 
 
Conductores 
aislados en tubos 
empotrados en 
paredes aislantes
  3xPVC 
2X
PVC   
3X
XLPE
ó 
EPR
2X
XLPE
ó 
EPR
          
A2 
 
Cables 
multiconductores 
en tubos 
empotrados en 
paredes aislantes
3x
PVC 
2X
PVC   
3X
XLPE
ó 
EPR
2X
XLPE
ó 
EPR
            
B 
 
Conductores 
aislados en tubos 
2) en montaje 
superficial o 
empotrados en 
obra 
      3xPVC 
2X
PVC     
3X 
XLPE 
ó 
EPR 
2X 
XLPE 
ó 
EPR 
    
B2 
 
Cables 
multiconductores 
en tubos 2) en 
montaje 
superficial o 
empotrados en 
obra 
    3xPVC 
2X
PVC   
3X
XLPE
ó 
EPR
  
2X 
XLPE 
ó 
EPR 
      
C 
 
Cables 
multiconductores 
directamente 
sobre la pared 3) 
        3xPVC 
2X
PVC   
3X 
XLPE 
ó 
EPR 
2X 
XLPE 
ó 
EPR 
    
E 
 
Cables 
multiconductores 
al aire libre 4) 
Distancia a la 
pared no inferior 
a 0.3 D 5) 
          3xPVC   
2X 
PVC 
3X 
XLPE 
ó 
EPR 
2X 
XLPE 
ó 
EPR 
  
F 
 
Cables unipolares 
en contacto 
mutuo 4) Distancia 
a la pared no 
inferior a D 5) 
            3xPVC     
3X 
XLPE 
ó 
EPR 
  
G 
 
Cables unipolares 
separados mínimo 
D 5) 
                3x PVC    
3X
XLPE
ó 
EPR
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 (cont.) Tabla A.4.  
 
mm2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 -- 18 21 24 -- 
2,5 15 16 17,5 18,5 21 22 -- 25 29 33 -- 
4 20 21 23 24 27 30 -- 34 38 45 -- 
6 25 27 30 32 36 37 -- 44 49 57 -- 
10 34 37 40 44 50 52 -- 60 68 76 -- 
16 45 49 54 59 66 70 -- 80 91 105 -- 
25 59 64 70 77 84 88 96 106 116 123 166
35   77 86 96 104 110 119 131 144 154 206
50   94 103 117 125 133 145 159 175 188 250
70       149 160 171 188 202 224 244 321
95       180 194 207 230 245 271 296 391
120       208 225 240 267 284 314 348 455
150       236 260 278 310 338 363 404 525
185       268 297 317 354 386 415 464 601
240       315 350 374 419 455 490 552 711
Cobre 
300       360 404 423 484 524 565 640 821
1) A partir de 25 mm2 de sección. 
2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de sección no circular. 
3) O en bandeja no perforada. 
4) O en bandeja perforada. 
5) D es al diámetro del cable. 
 
 
 Tabla A.5. Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de los 
 conductores o cables a conducir [Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2006]. 
 
 
Diámetro exterior de los tubos (mm)
Número de conductores 
Sección nominal de los 
conductores unipolares (mm2)
1 2 3 4 5 
1,5 12 12 16 16 16 
2,5 12 12 16 16 20 
4 12 16 20 20 20 
6 12 16 20 20 25 
10 16 20 25 32 32 
16 16 25 32 32 32 
25 20 32 32 40 40 
35 25 32 40 40 50 
50 25 40 50 50 50 
70 32 40 50 63 63 
95 32 50 63 63 75 
120 40 50 63 75 75 
150 40 63 75 75 -- 
185 50 63 75 -- -- 
240 50 75 -- -- -- 
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B. CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA 
 PLANTA 
 
B.1. Alumbrado 
 
B.1.1. Instalación de alumbrado interior 
 
Para el cálculo de esta instalación, se emplea la siguiente expresión: 
 
K
SE L⋅= φ        (Eq. B.1) 
 
Siendo: 
 
φ  =  flujo luminoso total necesario en lumen. 
K = factor de transmisión. 
SL = superficie en planta del edificio. 
E = iluminación deseada en lux. 
 
El factor de transmisión, se obtiene de la expresión: 
 
CCCUK ⋅=        (Eq. B.2) 
Donde: 
 
CU = rendimiento de iluminación. Depende del índice del local (IL) y del factor de reflexión 
(ρ).  
CC = coeficiente de conservación o mantenimiento. Depende del grado de suciedad ambiental 
y de la frecuencia de limpieza del local. 
 
Para conocer el valor de CU, se debe calcular el índice del local (IL); para ello, lo primero es 
calcular la altura a la que se colocan las luminarias. 
 
En locales con iluminación directa, semidirecta o difusa: 
 
Altura óptima:  
 
h1 = 4/5 (h’-0.85) = 4/5 (3m -0.85m) = 1.72 m   (Eq. B.3) 
h2 = 4/5 (h’-0.85) = 4/5 (6m -0.85m) = 4.12 m   (Eq. B.4) 
 
Siendo: 
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h1 = altura a la que se sitúan las luminarias del resto de las dependencias. 
h2 = altura a la que se sitúan las luminarias de la sala de producción y almacenes.  
h’ = altura de la nave. En oficinas y servicios para el personal, se supondrán falsos techos de 
escayola a 3 m; mientras que en almacenes y sala de fabricación y envasado, se proyectan con 
una altura libre de 6 m. 
 
A continuación, calculamos el índice del local, a partir de la geometría del local. En el caso 
del método europeo, se calcula como: 
 
( )bah
baI L +
⋅=       (Eq. B.5) 
Siendo: 
a = ancho de la dependencia. 
b = largo de la dependencia. 
h = altura de las luminarias. 
 
 Tabla B.1. Valores del índice del local IL. 
 
 a b h IL 
Almacenes 4,00 14,95 4,12 0,7659 
Sala de producción zona 1 10,1 14,95 4,12 1,4630 
Sala de producción zona 2 9,85 5,10 4,12 0,8156 
Resto de dependencias (agrupadas) 7,00 14,95 1,72 2,7719 
 
  
El factor de reflexión del techo, paredes y suelo está tabulado para los diferentes tipos de 
materiales, superficies y acabado. 
 
 Tabla B.2. Valores tabulados para el factor de reflexión [García, Boix, 2006]. 
 
 Color Factor de reflexión (ρ) 
Blanco o muy claro 0.7 
claro 0.5 Techo 
medio 0.3 
claro 0.5 
medio 0.3 Paredes 
oscuro 0.1 
claro 0.3 Suelo oscuro 0.1 
 
  
Para la planta de producción se podrían escoger los siguientes valores: 
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 Tabla B.3. Coeficientes de reflexión. 
 
  Color Factor de reflexión ( ρ) 
Techo claro 0.5 
Paredes medio 0.3 Almacenes 
Suelo oscuro 0.1 
Techo claro 0.5 
Paredes medio 0.3 Sala de producción Suelo oscuro 0.1 
Techo claro 0.5 
Paredes claro 0.5 Resto de las dependencias Suelo claro 0.3 
 
  
Se determina el valor de CU a partir de IL y ρ. Al ser valores tabulados, en los casos en que no 
se ajusta nuestro dato al de la tabla, se recurre a la interpolación. 
 
 Tabla B.4. Rendimiento de iluminación. 
  
Zona  CU 
Almacenes 0,24 
Sala de Producción 0,38 
Resto de las Dependencias 0,35 
 
 
Para el coeficiente de conservación o mantenimiento (CC) de la instalación, el cual varía entre 
0,6 y 0,8 (García y Boix, 2006), considerando una limpieza periódica anual se puede tomar 
para ambiente limpio un valor de 0,8. Para la sala de producción y almacenes supondremos un 
valor de 0,7. 
 Tabla B.5. Intensidades luminosas por dependencias. 
 
Dependencia Iluminación deseada(lux) Superficie CU CC 
Flujo luminoso 
total (lumen) 
Sala dirección 250 10,86 0,35 0,8 9696,43 
Sala de reuniones 250 14,49 0,35 0,8 12937,50 
Oficinas administración 250 25,70 0,35 0,8 22946,43 
Laboratorio de CC 300 51,80 0,35 0,8 55500,00 
Aseos 120 25,00 0,35 0,8 10607,14 
Almacén materias primas 120 59,80 0,30 0,7 34171,43 
Zona almacén producto terminado 120 59,80 0,30 0,7 34171,43 
Planta de producción 400 197,48 0,38 0,7 296962,41 
 
 
Calculamos el número de luminarias necesarias por dependencia; dividiendo el flujo luminoso 
total entre el valor del flujo luminoso nominal de cada luminaria. El valor obtenido se 
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redondea por exceso. La elección de las lámparas se hace en base a las necesidades y a la 
actividad de la zona. 
 
 Tabla B.6. Número de luminarias necesarias. 
 
Dependencia Flujo luminoso  
total (lumen) 
Lámpara Flujo 
lámpara 
nº 
luminarias 
nº real 
luminarias 
Sala dirección 9696,43 Fluorescente 36W 3100 3,13 4 
Sala de reuniones 12937,50 Fluorescente 36W 3100 4,17 5 
Oficinas administración 22946,43 Fluorescente 36W 3100 7,40 8 
Laboratorio de CC 55500,00 Fluorescente 58W 5400 10,28 11 
Aseos 10607,14 Fluorescente 36W 3100 3,42 4 
Almacén materias 
primas 34171,43 Fluorescente 36W 3100 11,02 12 
Zona almacén producto 
terminado 34171,43 Fluorescente 36W 3100 11,02 12 
Planta de producción 296962,41 Halogenuros metálicos 400W 40000 7,42 8 
 
  
B.1.2. Instalación de Alumbrado de emergencia 
 
Consta de 20 lámparas de 140 lumen cada una. Las luces de emergencia se sitúan en las 
evacuaciones y también repartidas en las estancias. Cada lámpara es de 20 W. 
 
B.1.3. Potencia total de iluminación 
 
45 lámparas fluorescentes de 36W 
11 lámparas fluorescentes de 58W 
8 lámparas Halogenuros metálicos de 400W 
20 lámparas de emergencia de 20W 
 
 Total: 5858W 
 
B.1.4. Cálculo de las líneas de distribución 
 
Se calcularán siguiendo la normativa vigente en el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. Las fórmulas que se usan son: 
 
Corriente Trifásica: 
 
ϕcos3 ⋅⋅= V
PI           
eC
ILS ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3          
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3           (Eq. B.6, B7, B8) 
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Corriente continua y alterna monofásica: 
 
 
ϕcos ⋅= V
PI          
VeC
PLS ⋅⋅
⋅⋅= 2          
VSC
PLe ⋅⋅
⋅⋅= 2         (Eq. B.9, B10, B11) 
  
Siendo: 
 
I = intensidad de la línea en amperios. 
P = potencia de cálculo en vatios. 
V = tensión en voltios. 
Cos φ = factor de potencia (0,8). 
L = longitud de la línea en metros. 
C = conductividad (56 para el Cu y 35 para el Al). 
S = sección de los conductores en mm2. 
e = caída de tensión desde el principio al final de la línea en voltios. 
 
La red de alumbrado irá dispuesta como se describe a continuación, estando la iluminación de 
las oficinas de administración y dirección, aseos, laboratorio, almacenes, sala de producción y 
alumbrado de emergencia a cargo del cuadro general, así como las tomas de corriente, y un 
cuadro secundario, que se encargaría de la maquinaria. 
 
B.1.5. Líneas del cuadro general 
 
LINEA A.1: Dirección y sala de reuniones 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo: (4 · 36 W) + (5 · 36 W) = 324 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 324 W = 583.2 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 583.2 W;  Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2,583
cos
 ϕV
PI 3.31 A 
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Según la tabla A4  del anexo A (correspondiente a la tabla 1 de la ITC-BT-19) y escogiendo 
conductores aislados  de cobre en tubos en montaje superficial o bien empotrados en obra (B): 
 
S = 2 x 1,5 mm2    ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión:  
 
La sección de los conductores a utilizar se determinará de forma que la caída de tensión entre 
el origen de la instalación y cualquier punto de utilización, sea menor del 3 % de la tensión 
nominal en el origen de la instalación, para alumbrado, y del 5 % para los demás usos. Se 
elegirá para los cálculos la distancia más larga posible para cada línea. 
 
Por tanto, la caída de tensión debe ser inferior a 0.03·220 V = 6,6 V 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
2,5831522 
VSC
PLe  0,09 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo eléctrico elegido es de PVC, aislado rígido normal. Según la tabla A5 
(correspondiente a la tabla 2 de la ITC-BC-21): 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
 
 
LINEA A.2: Oficinas administración 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo: 8 · 36 W = 288 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 288 W = 518,4 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
 
Pc = 518,4 W  Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
518,4
cos
 ϕV
PI 2.94 A 
 
 
 
Estudio y diseño de una planta de producción de membranas cerámicas de coste reducido. Anejos                    13 
 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
4,5181122 
VSC
PLe  0,61 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
 
 
LINEA A.3: Laboratorio 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 11 · 58 W = 638 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 638 W = 1148,4 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 1148,4 W Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
1148,4
cos
 ϕV
PI 6.52 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
4,11482322 
VSC
PLe  0,28 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
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LINEA A.4: Almacén de materias primas 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo: 12 · 36 W = 432 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 432 W = 776.6 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 776.6 W  Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
776,6
cos
 ϕV
PI  4.42 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
6,7762622 
VSC
PLe  2.18 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
 
LINEA A.5: Planta de almacenamiento y expedición 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 12 · 36 W = 432 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 432 W = 776.6 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 776.6 W  Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
776,6
cos
 ϕV
PI 4.42 A 
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Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
6,7761922 
VSC
PLe  1,59 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
 
 
LINEA A.6: Aseos 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 36 W = 144 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 432 W = 259.2 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 259.2 W  Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
259.2
cos
 ϕV
PI 1.47 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
259.23322 
VSC
PLe  0.93 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 ? Ø = 12 mm 
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LINEA A.7: Sala de producción 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo: 8 · 400 W = 3200 W 
 
Factor de corrección = 1,8 ? Pc = 1.8  · 3200 W = 5760 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 5760 W  Tensión = 220 V Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
5760
cos
 ϕV
PI 32.72 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 6 mm2   ?      Iadm = 36 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
220656
57604122 
VSC
PLe  6.38 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 6 mm2 ? Ø = 16 mm 
 
 
B.2. Fuerza 
 
 
B.2.1. Cálculo de las líneas de distribución. Cuadro general 
 
 
LINEA F.1: Tomas de corriente de 16A de sala dirección y sala de reuniones 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 500 W = 2000 W 
 
Factor de corrección = 1 ? Pc = 2000 W 
 
- Intensidad y sección: 
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Pc = 2000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2000
cos
 ϕV
PI 11,36 A 
 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 (protección o ‘tierra’)   ? Iadm = 15 A 
 
 
- Caída de tensión: 
 
La caída de tensión debe ser inferior a 0.05·220 V = 11 V 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
20001522 
VSC
PLe   3.24 V < 11 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo eléctrico elegido es de PVC, aislado rígido normal. 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 (protección o ‘tierra’) ? Ø = 16 mm 
 
 
LINEA F.2: Tomas de corriente de 16A de oficinas administración 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 500 W = 2000 W 
 
Factor de corrección = 1 ? Pc = 2000 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 2000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2000
cos
 ϕV
PI 11,36 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2    ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,256
20001122 
VSC
PLe   2.36 V < 11 V Admisible 
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- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 ? Ø = 16 mm 
 
 
LINEA F.3: Tomas de corriente de 16 A de laboratorio de control de calidad 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 500 W = 2000 W 
 
Factor de corrección = 1 ? Pc = 2000 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 2000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2000
cos
 ϕV
PI 11,36 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2    ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,256
20002322 
VSC
PLe   4.96 V < 11 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 ? Ø = 16 mm 
 
 
LINEA F.4: Tomas de corriente de 16A del almacén de materias primas 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 500 W = 2000 W 
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Factor de corrección = 1 ? Pc = 2000 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 2000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2000
cos
 ϕV
PI 11,36 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2   ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,256
20002622 
VSC
PLe   5,63 V < 11 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 ? Ø = 16 mm 
 
 
LINEA F.5: Tomas de corriente de 16 A de planta de almacenamiento y expedición 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 4 · 500 W = 2000 W 
 
Factor de corrección = 1 ? Pc = 2000 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 2000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
2000
cos
 ϕV
PI 11,36 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2   ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,256
20001922 
VSC
PLe   4,11 V < 11 V Admisible 
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- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 ? Ø = 16 mm 
 
LINEA F.6: Tomas de corriente de 16 A de aseos 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo: 2 · 500 W = 1000 W 
 
Factor de corrección = 1 ? Pc = 1000 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
Pc = 1000 W;   Tensión = 220 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅=⋅= 8,0220
1000
cos
 ϕV
PI 5.68 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2 ? Iadm = 15 A 
 
- Caída de tensión: 
 
La caída de tensión debe ser inferior a 0.03·220 V = 6,6 V 
 
 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=
2205,156
10003322 
VSC
PLe   3,57 V < 6,6 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 2 x 1,5 mm2 + 1 x 1,5 mm2    ? Ø = 16 mm 
 
 
LINEA F.7: Previsión A/A 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo:  
 
P1  = 2200W, P2  = 2200W, P3  = 2200W,  
 
- Intensidad y sección: 
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P = 2200 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅=== 8,03803
2200
cos3
  321 ϕV
PIII 4.18 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (4,18·1,25) + 4.18 + 4.18 = 13,58 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2 ? Iadm = 18,5 A 
 
- Caída de tensión: 
 
La caída de tensión admisible es del 5 %, por tanto debe ser inferior a 0.05·380 V = 19 V 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
5,256
cos58,13333
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 4,43 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2    ? Ø = 16 mm 
 
 
B.2.2. Cálculo de las líneas de distribución. Cuadro secundario 
 
 
LINEA FS.1: Extrusora 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo:  
 
P1  = 11000 W  
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 11000 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
11000
cos3
 ϕV
PI 20,90 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (20,9·1,25) = 26,12 A 
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Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 6 mm2 + 1 x 6 mm2 (neutro)+ 1 x 6 mm2 (tierra)   ?   Iadm = 32 A 
 
- Caída de tensión: 
 
La caída de tensión debe ser inferior a 0.05·380 V = 19 V 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
656
cos12,26253
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 2,68 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 6 mm2 + 1 x 6 mm2 (neutro)+ 1 x 6 mm2 (tierra)   ?  Ø = 25 mm 
 
 
LINEA FS.2: Recinto de secado 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo:  
 
P1  = 14000 W  
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 14000 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
14000
cos3
 ϕV
PI 26,59 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (26.59 A ·1,25) = 33,23 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 10 mm2 + 1 x 10 mm2 + 1 x 6 mm2   ?   Iadm = 44 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
1056
cos23.33253
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 2,04 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
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El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
S = 3 x 10 mm2 + 1 x 10 mm2 + 1 x 6 mm2   ?  Ø = 32 mm 
 
 
LINEA FS.3: Horno de sinterizado 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo:  
 
P1  = 110000 W  
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 110000 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
110000
cos3
 ϕV
PI 209 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (209 A·1,25) = 261,25 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 240 mm2 + 1 x 240 mm2 + 1 x 120 mm2   ?    Iadm =315 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
24056
cos25,261253
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 0,67 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 240 mm2 + 1 x 240 mm2 + 1 x 120 mm2     ?      Ø = 75 mm 
 
 
LINEA FS.4: Mezcladora/amasadora 
 
 
Cálculo de la sección: 
 
-  Potencia de cálculo:  
 
P1  = 25000 W  
 
- Intensidad y sección: 
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P = 25000 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
25000
cos3
 ϕV
PI 47.46 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (47.46 A·1,25) = 59.33 A 
 
Según la tabla A4: 
 
 
S = 3 x 25  mm2 + 1 x 25 mm2 + 1 x 16 mm2 ? Iadm = 77 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
2556
cos33,59263
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 1,27 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 25 mm2 + 1 x 25 mm2 + 1 x 16 mm2     ? Ø = 40 mm 
 
 
LINEA FS.5: Cortado 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo:  
 
P  = 7000 W  
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 7000 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
7000
cos3
 ϕV
PI 13.29 A 
 
Factor de corrección = 1.25 
 
Itotal = (13,29 A·1,25) = 16,62 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2    ? Iadm = 18,5 A 
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- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
5,256
cos62,16333
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 5,42 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2    ? Ø = 20 mm 
 
 
LINEA FS.6: Tomas de corriente de 25 A sala de producción 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo (factor de corrección = 1):  
 
P  = 7200 W  
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 7200 W;   Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
72000
cos3
 ϕV
PI 16.41 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2    ? Iadm = 18,5 A 
 
- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
456
cos41,16253
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 3,37 V < 19 V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2 + 1 x 2,5 mm2    ? Ø = 20 mm 
 
 
LINEA FS.7: Línea del cuadro general al secundario 
 
Cálculo de la sección: 
 
- Potencia de cálculo (factor de corrección = 1):  
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P  = P(FS.1)+ P(FS.2)+ P(FS.3)+ P(FS.4)+ P(FS.5)+ P(FS.6) = 174200 W 
 
- Intensidad y sección: 
 
P = 174200 W;  Tensión = 380 V;  Factor de potencia = 0,8 
 
 
 =⋅⋅=⋅⋅= 8,03803
155750
cos3
 ϕV
PI 330.82 A 
 
Según la tabla A4: 
 
S = 3 x 300 mm2 + 1 x 300 mm2 + 1 x 150 mm2   ?   Iadm = 360 A 
 
 
- Caída de tensión: 
 
 
SC
ILe ⋅
⋅⋅⋅= ϕcos3 =
30056
cos82,330253
⋅
⋅⋅⋅ ϕ  = 0,57 V < 19V Admisible 
 
- Cálculo del diámetro del tubo: 
 
El tubo será del mismo material que en el cálculo anterior y de diámetro: 
 
S = 3 x 300 mm2 + 1 x 300 mm2 + 1 x 150 mm2   ?       Ø = 75 mm 
 
 
B.3. Protección de la instalación eléctrica 
 
Los aparatos encargados de la interrupción de un circuito eléctrico, al producirse una 
sobrecarga o un cortocircuito son los fusibles, relé térmico o interruptores automáticos 
magnetotérmicos. Además existen los interruptores diferenciales, que son los encargados de la 
desconexión del circuito, cuando existe una fuga de corriente a tierra, ya sea a través de los 
receptores o por un contacto de una persona con los hilos activos. Las siguientes tablas 
muestran las distintas protecciones adaptadas al alumbrado y a la fuerza. 
 
 Tabla B.7. Previsión de interruptores magnetotérmicos. 
 
Línea Magnetotérmico Línea Magnetotérmico Línea Magnetotérmico
A1 10AII F1 16AIII FS1 32AV 
A2 10AII F2 16AIII FS2 36AV 
A3 10AII F3 16AIII FS3 260AV 
A4 10AII F4 16AIII FS4 65AV 
A5 10AII F5 16AIII FS5 20AV 
 A6 10AII F6 10AIII FS6 20AV 
A7 36AII F7 16AIII FS7 320AV 
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El alumbrado, tiene una potencia total de 9822 W e intensidad de 63,08 A, teniendo en cuenta 
que todo no estará funcionando simultáneamente, se le aplica un coeficiente igual a 0’8, 
siendo en este caso la intensidad necesaria igual a 50,46 A, por lo que le corresponde una 
sección de conductor de cobre aislado de 2 x 16 mm2  y un diámetro del tubo de 25 mm. 
Estará protegido con un magnetotérmico de 66 A y un diferencial de igual intensidad nominal 
y 30 mA de sensibilidad. 
 
La línea de fuerza general, tiene una potencia de 13200 W e intensidad de 76,06 A, por lo que 
le corresponde una sección de conductor de cobre aislado de 3 x 35 mm  más neutro y tierra, 
y un diámetro de tubo de 40 mm. Estará protegida por un magnetotérmico de 80 A y un 
diferencial de igual intensidad y 300 mA de sensibilidad. 
2
 
La línea de fuerza secundaria  requiere una potencia total de 174200 W como se ha visto 
anteriormente y una intensidad de 330.82 A  por lo que le corresponde una sección de 3 x 300 
mm2 + más neutro y tierra de conductor de cobre aislado, y se utilizará un magnetotérmico de 
350A y un diferencial también de 350 A, cuya sensibilidad es de 300 mA. 
 
La instalación completa por tanto tendrá una potencia total de 197222 W y una intensidad de 
469,96 A, teniendo en cuenta que no todo estará funcionando simultáneamente, se le aplica un 
coeficiente igual a 0’7, siendo en este caso la intensidad necesaria igual a 328.97 A, por lo 
que la sección de la acometida a la caja general de cobre aislado, será de 3 x 300 mm2 + 1 x  
300 mm2 + 1 x 150 mm2, que estará protegido por un magnetotérmico de 400 A y un fusible 
de igual intensidad. 
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C. PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS 
 
C.1. Caracterización de los establecimientos industriales en relación con la 
seguridad contra incendios 
 
Los establecimientos industriales se caracterizarán por: 
-Su configuración y ubicación con relación a su entorno.  
-Su nivel de riesgo intrínseco. 
 
C.1.1. Características de los establecimientos industriales por su configuración y 
ubicación con relación a su entorno 
 
Dentro de las diversas configuraciones y ubicaciones que pueden tener los establecimientos 
industriales, el establecimiento del presente proyecto se encuentra ubicado en una sola nave 
donde se llevan a cabo todas las operaciones de procesado y almacenamiento del producto. 
Por lo cual en la clasificación de los establecimientos industriales se encuentra incluido dentro 
del tipo C, según el Reglamento de Seguridad contra incendios en establecimientos 
industriales. 
 
Tipo C: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su caso, que 
está a una distancia mayor de 3 m del edificio más próximo de otros establecimientos 
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
El nivel de riesgo intrínseco del sector de incendio se evalúa calculando la densidad de carga 
de fuego, ponderada y corregida, de dicho sector de incendio. La planta está tiene una 
configuración de tipo C. Esta configuración constituye un único sector de incendio, que se 
divide en dos zonas: 
 
Sala de producción y dependencias para el personal. 
 
Para actividades de producción, transformación, reparación o cualquier otra distinta al 
almacenamiento; en las que se incluyen los acopios de materiales y productos cuyo consumo 
o producción es diario: 
 
a
ii
i
iS
S RA
CSq
Q
⋅⋅
=
∑
1                 (MJ/m2) o (Mcal/m2)          (Eq. C.1) 
 
Donde: 
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QS = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector de incendio, en MJ/m2 o 
Mcal/m2. 
Ci = Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) 
de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio. 
 
 Tabla C.1. Valores Ci (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
Grado de peligrosidad Ci 
Alto 1,6 
Medio 1,3 
Bajo 1 
 
Ra = Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) 
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, 
montaje, transformación, reparación, almacenamiento, etc. 
qsi = Densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente según los distintos 
procesos que se realizan en el sector de incendio (i), en MJ/m2 o Mcal/m2. 
Si = Superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de fuego, qsi diferente, 
en m2. 
A = Superficie construida del sector de incendio, m2. 
 
Por tanto, para esta zona de la nave se obtiene: 
 
a
ii
i
iS
S RA
CSq
Q
⋅⋅
=
∑
1 = 1
456
6,180,515003,165,104600148,197200 ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅  = 356,50 MJ/m2 
 
Con  
i = 1: Sala de producción 
i = 2: Oficinas 
i = 3: Laboratorio de control de calidad 
 
Zona de almacenamiento de materias primas y producto terminado 
 
 
Para actividades de almacenamiento se usa la expresión: 
 
a
i
i
iiiv
S RA
shCq
Q
⋅⋅⋅
=
∑
1                 (MJ/m2) o (Mcal/m2)         (Eq. C.2) 
Donde: 
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Qs, Ci Ra y A tienen la misma significación que en el apartado anterior. 
qvi = Carga de fuego, aportada por cada m3 de cada zona con diferente tipo de 
almacenamiento (i) existente en el sector de incendio, en MJ/m3 o Mcal/m3. 
hi = Altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles (i), en m. 
si = Superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i) 
existente en el sector de incendio en m2. 
 
Por tanto, para estas dos zonas de la nave se obtiene: 
 
a
i
i
iiiv
S RA
shCq
Q
⋅⋅⋅
=
∑
1 = 1
456
6,1196120 ⋅⋅⋅⋅  = 31,47 MJ/m2 
 
 
El nivel de riesgo intrínseco de un edificio o un conjunto de sectores de incendio de un 
establecimiento industrial, se evaluará calculando la siguiente expresión, que determina la 
densidad de carga de fuego, ponderada y corregida Qe, de dicho edificio industrial. 
 
∑
∑ ⋅
= i
i
i
iiS
e
A
AQ
Q
1
1                   (Eq. C.3) 
Donde: 
 
Qe = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, en MJ/m2 o 
Mcal/m2. 
Qsi = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los sectores de 
incendio (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m2 o Mcal/m2. 
Ai = Superficie construida de cada uno de los sectores de incendio, (i), que componen el 
edificio industrial, en m2. 
 
 
456
6,11947,314,3365,356 ⋅+⋅=eQ = 271,25 MJ/m2 
 
El nivel de riesgo intrínseco para el valor de densidad de carga de fuego, ponderada y 
corregida Qe, de dicho edificio industrial, pertenece al nivel bajo con valor 1, ya que, según la 
tabla 1.3 del Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales: 
 
 
32  Anejos 
 
  
Tabla C.2. Nivel de riesgo intrínseco (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
Densidad de carga de fuego ponderada y corregida Nivel de riesgo intrínseco Mcal/m2 MJ/m2 
1 Qs ≤ 100 Qs ≤ 425 Bajo 2 100 < Qs ≤ 200 425 < Qs ≤ 850 
3 200 < Qs ≤ 300 850 < Qs ≤ 1.275 
4 300 < Qs ≤ 400 1.275 < Qs ≤ 1.700 Medio 
5 400 < Qs ≤ 800 1.700 < Qs ≤ 3.400 
6 800 < Qs ≤ 1.600 3.400 < Qs ≤ 6.800 
7 1.600 < Qs ≤ 3.200 6.800 < Qs ≤ 13.600 Alto 
8 3.200 < Qs 13.600 < Qs 
 
 
C.2. Requisitos constructivos de los establecimientos industriales según su 
configuración, ubicación y nivel de riesgo intrínseco 
C.2.1. Sectorización de los establecimientos industriales 
Todo establecimiento industrial tiene que constituir al menos un sector de incendio cuando 
adopta las configuraciones tipo A, tipo B o tipo C. 
La máxima superficie construida admisible de cada sector de incendio es la que se indica en la 
tabla 2.1 del Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. 
En el caso presente, considerando que el riesgo intrínseco de la fábrica es bajo (nivel 1) y que 
la configuración del establecimiento es de tipo C, se obtiene que la máxima superficie 
construida admisible de cada sector de incendio no está sujeta a restricción alguna, y por tanto 
la superficie construida de la nave, 456 m2, es admisible. 
 
 Tabla C.3. Superficies admisibles (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
 
Configuración del establecimiento Riesgo Intrínseco del sector de 
incendio Tipo A [m2] Tipo B [m2] Tipo C [m2] 
1 2.000 6.000 SIN LÍMITE Bajo: 
2 1.000 4.000 6.000 
3 500 3.500 5.000 
4 400 3.000 4.000 
Medio: 
5 300 2.500 3.500 
6 No admitido 2.000 3.000 
7  1.500 2.500 
Alto: 
8  No admitido 2.000 
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C.2.2. Materiales 
 
Las exigencias de comportamiento al fuego de los productos de construcción se definen 
determinando la clase que deben alcanzar, según la norma UNE 23727. 
 
 Tabla C.4. Comportamiento ante el fuego (UNE 23727). 
 
M0 No combustible 
M1 Combustible no inflamable 
M2 Grado de inflamabilidad moderado 
M3 Grado de inflamabilidad medio 
M4 Grado de inflamabilidad alto 
 
  
Productos de revestimiento: Los productos utilizados como revestimiento o acabado 
superficial son: 
 
En cuanto a los suelos, el material empleado para las dependencias del personal es baldosa de 
gres de 20 x 20 cm y para la sala de producción y almacenes se proyecta pavimento continuo 
antideslizante, resistente al rozamiento, lavable y antiácido. 
 
Para las paredes, los materiales empleados son: En aseos y vestuarios, alicatado con plaqueta 
de 15 x 15 cm, en oficinas, guarnecido de yeso negro con enlucido de yeso blanco y en la sala 
de producción y almacenes, se proyecta enfoscado a buena vista, con mortero de cemento y 
arena. 
 
El material utilizado en techos de las dependencias del personal es falso techo formado por 
placas de escayola lisa de 120 x 160 cm. sobre perfilería de aluminio. 
 
Los materiales empleados en el revestimiento tanto de suelos como de paredes y techos tienen 
que ser de clase M2 o más favorables para cumplir con la normativa. Dado que los materiales 
empleados cumplen esta condición, se consideran aptos. 
 
Otros productos: Los productos situados en el interior de falsos techos, los que constituyan 
conductos de aire acondicionado y los cables eléctricos son de clase M1, o más favorable por 
lo que son adecuados. 
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Los productos de construcción pétreos, cerámicos y metálicos, así como los vidrios, morteros, 
hormigones o yesos se consideran clase M0. 
 
C.2.3. Resistencia al fuego de elementos constructivos de cerramiento 
 
Las exigencias de comportamiento ante el fuego de un elemento constructivo de cerramiento 
se definen por los tiempos durante los que dicho elemento debe mantener las siguientes 
condiciones, durante el ensayo normalizado conforme a la norma UNE 23093: 
 
a) Estabilidad mecánica (o capacidad portante). 
b) Estanqueidad al paso de llamas o gases calientes. 
c) No emisión de gases inflamables en la cara no expuesta al fuego. 
d) Aislamiento térmico suficiente para impedir que la cara no expuesta al fuego supere las 
temperaturas que establece la citada norma UNE. 
 
El cerramiento que  cumple las 4 condiciones anteriores es resistente al fuego (RF). Aunque 
para riesgo bajo, en cerramientos no portantes, solo se exige cumplir la primera de las 
condiciones (sería un material estable al fuego, EF), el material usado para los cerramientos 
de la nave será RF-120. 
 
C.2.4. Evacuación de los establecimientos industriales 
 
El espacio exterior seguro se define como el espacio al aire libre que permite que los 
ocupantes de un local o edificio puedan llegar, a través de él, a una vía pública o posibilitar el 
acceso al edificio a los medios de ayuda exterior. 
 
Para la aplicación de las exigencias relativas a la evacuación de los establecimientos 
industriales, se determinará la ocupación de los mismos, P, por la siguiente expresión, según 
el Reglamento de Seguridad contra incendios en establecimientos industriales (Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio, 2004): 
 
P = 1,10 · p, cuando p < 100            (Eq. C.4) 
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Donde p representa el número de personas que constituyen la plantilla que ocupa el sector de 
incendio, acorde a la documentación laboral que legalice el funcionamiento de la actividad. 
 
Por tanto, en el caso de suponer una plantilla de 10 personas: P = 1,10 · 10 = 11 
 
La evacuación de los establecimientos industriales que estén ubicados en edificios tipo C debe 
satisfacer las siguientes condiciones: 
 
Elementos de la evacuación: 
 
- Origen de la evacuación. Para el análisis de la evacuación del edificio se considera como 
origen de evacuación todo punto ocupable. 
- Recorrido de la evacuación. La longitud de los recorridos de evacuación por pasillos, se 
mide sobre el eje. No se pueden considerar a efectos de evacuación los recorridos en los que 
existen tornos u otros elementos que puedan dificultar el paso. 
- Salidas. Se considera salida una puerta o hueco a un espacio exterior seguro con superficie 
suficiente para contener a los ocupantes del edificio dentro de una zona delimitada con un 
radio de distancia 0,1P a razón de una persona por cada 0,5 m2. 
 
En el caso del presente proyecto se dispone de tres salidas, una desde cada almacén y una 
desde la zona de oficinas. El radio de distancia de las salidas es: 
 
    0,1P = 1,1 m 
Las salidas no cumplen la condición de poder albergar a una persona por cada 0,5 m2, aunque 
lo que ocurre es que es un error de la NBE-CPI 96, corregido posteriormente. Igualmente, en 
el DB-SI del Código Técnico de la Edificación ya se anota que para ocupaciones inferiores a 
50 personas, no es necesario cumplir la anterior condición. 
 
Número y disposición de las salidas. 
 
El recinto que ocupa este proyecto podría disponer de una única salida porque cumple las 
siguientes condiciones: 
 
-  Su ocupación es menor que 100 personas. 
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- No existen recorridos para más de 50 personas que precisen salvar, en sentido ascendente, 
una altura de evacuación mayor que 2 metros. 
- Ningún recorrido de evacuación hasta la salida tiene una longitud mayor que 35 metros en 
general, o mayor que 50 metros cuando la ocupación sea menor que 25 personas y la salida 
comunique directamente con un espacio exterior seguro. 
 
Tabla C.5. Longitud del recorrido de evacuación según el número de salidas (Ministerio de 
 Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
Riesgo  1 salida recorrido único 2 salidas alternativas 
Bajo 35m(*)  50 m 
Medio 25 m(**) 50 m 
Alto ---------  25 m 
(*) La distancia se podrá aumentar a 50 m si la ocupación es inferior a 25 personas. 
(**) La distancia se podrá aumentar a 35 m si la ocupación es inferior a 25 personas 
 
 
Dimensionado de salidas. 
 
La anchura A, en metros, de las puertas, pasos y pasillos tiene que ser al menos igual a P/200, 
y también debe ser igual o mayor que 0,8 metros. La anchura de la hoja debe ser igual o 
menor que 1,20 metros y en puertas de dos hojas, igual o mayor que 0,60 metros. Estas 
condiciones las cumplen las tres salidas de la nave. La puerta de menor dimensión es la de las 
dependencias para personal, con un ancho de 1 metro. 
 
Puertas y pasillos 
 
Las puertas de salida son abatibles con eje de giro vertical y fácilmente operables. 
Los pasillos que son recorridos de evacuación carecen de obstáculos. 
 
C.2.5. Ventilación y eliminación de humos y gases de la combustión en los edificios 
industriales 
 
En principio no está proyectado horno de gas, pero en previsión de un posible cambio en el 
futuro, se dispondrán huecos practicables de entrada y salida de aire, además de la  ventilación 
natural que posee la nave, con lo que se cumple sobradamente la normativa. 
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C.3. Requisitos de las instalaciones de protección contra incendios de los 
establecimientos industriales 
 
Se deben contemplar los siguientes puntos:  
 
1. Todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de las instalaciones de protección 
contra incendios de los establecimientos industriales, así como el diseño, la ejecución, la 
puesta en funcionamiento y el mantenimiento de sus instalaciones, cumplirán lo preceptuado 
en el Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios, aprobado por Real Decreto 
1942/1993, de 5 de Noviembre, y la Orden de 16 de abril de 1998 sobre normas de 
procedimiento y desarrollo del mismo. 
 
2. Los instaladores y mantenedores de las instalaciones de protección contra incendios, a que 
se refiere el número anterior, tienen que cumplir los requisitos que, para ellos, establece el 
Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios, aprobado por Real Decreto 
1942/1993, de 5 de Noviembre, y disposiciones que lo complementan. 
 
3.  Sistemas automáticos de detección de incendios. La norma obliga a instalar sistemas 
automáticos de detección de incendio si se trata de edificios de tipo C, su nivel de riesgo 
intrínseco es medio y su superficie total construida es de 3.000 m2 o superior para actividades 
diferentes del almacenamiento, y para estas, si están ubicados en edificios de tipo C, su nivel 
de riesgo intrínseco es medio y su superficie total construida es de 1.500 m2 o superior.  
 
El sector de incendio tiene nivel de riesgo intrínseco bajo y la superficie total es de 456 m2, 
por tanto en el sector no son necesarios sistemas automáticos de detección de incendios. 
 
4. Sistemas manuales de alarma de incendio. Se instala un sistema manual de alarma en el 
sector de incendio de un establecimiento industrial cuando se trata de actividades de 
producción, cuya superficie total construida es de 1000 m2 o superior, por tanto en la nave no 
son necesarios. 
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5. Sistemas de comunicación de alarma. No se proyectan sistemas de comunicación de alarma 
en la nave, porque la suma de la superficie construida de todos los sectores de incendio del 
establecimiento industrial no es de 10.000 m2 o superior. 
 
6. Extintores de incendio. 
 
En el sector de incendio de la fábrica objeto del presente Proyecto, se considera que la clase 
de fuego mayoritariamente es de tipo A, pero no se deben descartar posibles fuegos de clase 
B. Los fuegos tipo A se definen como fuegos de materiales sólidos, y generalmente de 
naturaleza orgánica donde la combustión se realiza normalmente con formación de brasas. Sin 
embargo, los de tipo B son los generados por combustibles líquidos. 
 
Para fuegos de clase A-B, el agente extintor más adecuado es la espuma física o el polvo 
polivalente (adecuado además para fuegos tipo C). Se elegirá este último tipo, y, según las 
tablas siguientes: 
 
Tabla C.6. Determinación de la dotación de extintores portátiles en sectores de incendio con carga 
 de fuego aportada por combustibles clase A (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
Grado de riesgo intrínseco del sector
de incendio 
Eficacia mínima
del extintor 
Área máxima protegida
del sector de incendio 
Bajo 21 A Hasta 600 m
2 (un extintor más por 
cada 200 m2, o fracción, en exceso) 
Medio 21 A Hasta 400 m
2 (un extintor más por 
cada 200 m2, o fracción, en exceso) 
Alto 34 A Hasta 300 m
2 (un extintor más por 
cada 200 m2, o fracción, en exceso) 
 
  
Tabla C.7. Determinación de la dotación de extintores portátiles en sectores de incendio con carga 
 de fuego aportada por combustibles clase B (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2004). 
 
  Volumen máximo, V (1), de combustibles líquidos en el sector de incendio (1) (2) 
  V ≤ 20 20 <V ≤ 50 50 <V ≤ 100 100 < V ≤200 
Eficacia 
mínima del 
extintor 
113 B 113 B 144 B 233 B 
(1) Cuando más del 50 por ciento del volumen de los combustibles líquidos, V, esté contenido en 
recipientes metálicos perfectamente cerrados, la eficacia mínima del extintor puede reducirse a la 
inmediatamente anterior de la clase B, según la Norma UNE-EN 3-7.  
(2) Cuando el volumen de combustibles líquidos en el sector de incendio, V, supere los 200 l, se 
incrementará la dotación de extintores portátiles con extintores móviles sobre ruedas, de 50 kg de polvo 
BC, o ABC, a razón de: Un extintor, si: 200 l < V ≥ 750 l. Dos extintores, si: 750 l < V ≥ 2000 l.  
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Por tanto, un extintor tipo 21A,113B,C sería suficiente para el sector, no obstante se 
dispondrán 5 extintores, repartidos en sala de producción, laboratorio, almacén de materias 
primas, almacén de producto acabado y oficinas. 
 
Un extintor tiene una vida máxima de 20 años, a partir de la primera fecha de prueba por 
Industria. Cada cinco años debe ser probado a presión por dicho organismo. 
 
El emplazamiento de los extintores portátiles de incendio tiene que permitir que sean 
fácilmente visibles y accesibles, tienen que situarse próximos a los puntos donde se estime 
mayor probabilidad de iniciarse el incendio y su distribución, es tal que el recorrido máximo 
horizontal, desde cualquier punto del sector de incendio hasta el extintor, no supere los 15 
metros. 
 
7. Sistemas de bocas de incendio equipadas. 
 
Se instalarán sistemas de bocas de incendio equipadas en los sectores de incendio de los 
establecimientos industriales si:  
 
-Están ubicados en edificios de tipo A y su superficie total construida es de 300 m2 o superior.  
-Están ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrínseco es medio y su superficie 
total construida es de 500 m2 o superior.  
-Están ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrínseco es alto y su superficie 
total construida es de 200 m2 o superior.  
-Están ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrínseco es medio y su superficie 
total construida es de 1000 m2 o superior.  
-Están ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrínseco es alto y su superficie 
total construida es de 500 m2 o superior.  
-Son establecimientos de configuraciones de tipo D o E, su nivel de riesgo intrínseco es alto y 
la superficie ocupada es de 5.000 m2 o superior.  
 
Por tanto, no son necesarias las B.I.E en la nave proyectada, al ser edificio tipo C con riego 
bajo. Aun así, se dispondrá una en la sala de producción. 
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8. Sistemas de alumbrado de emergencia. 
 
Se deberá contar con una instalación de alumbrado de emergencia de las vías de evacuación 
los sectores de incendio de los edificios industriales cuando:  
 
- Estén situados en planta bajo rasante.  
- Estén situados en cualquier planta sobre rasante, cuando la ocupación, P, sea igual o mayor 
de 10 personas y sean de riesgo intrínseco medio o alto.  
- En cualquier caso, cuando la ocupación, P, sea igual o mayor de 25 personas.  
 
O también: 
 
- Los locales o espacios donde estén instalados cuadros, centros de control o mandos de las 
instalaciones técnicas de servicios o de los procesos que se desarrollan en el establecimiento 
industrial.  
- Los locales o espacios donde estén instalados los equipos centrales o los cuadros de control 
de los sistemas de protección contra incendios.  
 
La instalación del sistema de alumbrado de emergencia cumple las siguientes condiciones: 
 
- Es fija, está provista de fuente propia de energía y entra automáticamente en funcionamiento 
al producirse un fallo en él del 70 por ciento de su tensión nominal de servicio. 
- Mantiene las condiciones de servicio, que se relacionan en los puntos siguientes, durante 1 
hora como mínimo, desde el momento en que se produzca el fallo. 
- Proporciona una iluminación de 1 lux, como mínimo, en el nivel del suelo en los recorridos 
de evacuación. 
- La iluminación debe ser, como mínimo de 5 lux en locales o espacios donde estén instalados 
cuadros, centros de control o mandos de las instalaciones técnicas de servicios o de los 
procesos que se desarrollan en el establecimiento industrial o locales o espacios donde estén 
instalados los equipos centrales o los cuadros de control de los sistemas de protección contra 
incendios. 
- La uniformidad de la iluminación proporcionada en los diferentes puntos de cada zona será 
tal que el cociente entre la iluminancia máxima y la mínima sea menor que 40. 
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- Los niveles de iluminación establecidos deben obtenerse considerando nulo el factor de 
reflexión de paredes y techos y contemplando un factor de mantenimiento que comprenda la 
reducción del rendimiento luminoso debido al envejecimiento de las lámparas y a la suciedad 
de las luminarias. 
 
9. Señalización.  
 
Se procede a la señalización de las salidas de uso habitual o de emergencia, así como de los 
medios de protección contra incendios de utilización manual, cuando no sean fácilmente 
localizables desde algún punto de la zona protegida, teniendo en cuenta lo dispuesto en el 
Reglamento de señalización de los centros de trabajo, aprobado por Real Decreto 485/1997, 
de 14 de Abril. 
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D. IMPACTO AMBIENTAL 
Fenómenos como el cambio climático, el deterioro de la capa de ozono, la lluvia ácida, la 
deforestación o la pérdida de biodiversidad parecen estar provocados por las actuales 
actividades industriales y económicas. La sostenibilidad trata de avanzar en instrumentalizar 
una serie de principios, como por ejemplo: 
-Conservación de recursos (materiales, agua, energías). 
-Principio de las tres R: reciclar, recuperar, reutilizar. 
-Análisis de la gestión del ciclo de vida de las materias primas utilizadas, con el objetivo de 
reducir la generación de residuos y de emisiones de gases de efecto invernadero. 
-Uso racional de la energía. 
-Uso racional del agua. 
Es indiscutible la importancia del factor medioambiental en los procesos productivos, tanto en 
relación a la extracción de materia prima como en relación a la elaboración del producto. 
Parece que el modelo ideal es aquel que, apoyándose en la modernización de las industrias, y 
en su equilibrio con el medio ambiente, las haga más competitivas, lo que supone la 
racionalización y optimización de los procesos productivos, la adaptación a las nuevas 
tecnologías de producción y diseño, la implantación de sistemas de gestión y aseguramiento 
de la calidad, en el marco de las normativas comunitarias y nacionales, la formación de 
personal cualificado para la aplicación de nuevas tecnologías, etc. 
La importancia de la investigación y del cambio tecnológico queda fuera de toda duda. Las 
ventajas competitivas no se basan exclusivamente en precios, sino que descansan 
principalmente en la capacidad de innovar, tanto en cuestiones tecnológicas como 
organizativas, logísticas u comerciales. Así pues cobran cada vez mayor importancia aspectos 
relacionados con el diseño, la innovación en procesos productivos, la distribución, la calidad 
total y el medio ambiente. En este sentido las exigencias ambientales que rigen la política 
ambiental europea plantean nuevos retos a gran parte de la industria. La industria y el 
transporte son los grandes consumidores de energía y, evidentemente, son también los 
causantes principales de las emisiones contaminantes. 
El diseño de productos que no causen un impacto ambiental negativo no es aún del todo 
posible, aunque las decisiones adecuadas que adopten los diseñadores al proyectar pueden 
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minimizar el daño producido al medio ambiente. Es por este motivo que las iniciativas que se 
lleven a cabo en este sentido adquieren cada vez una mayor importancia. 
El diseñador puede influir de una manera positiva en la cadena de producción de las pequeñas 
o grandes industrias, desde la selección de materiales que respeten el medio ambiente hasta 
algunos pasos del proceso de producción, el uso del producto e incluso pensar hasta el 
momento de deshecho del producto y reciclaje. 
En el proceso de planeación de nuevos productos, reducir el consumo de energía es esencial, 
así como una planeación estratégica en la elaboración de los objetos, que se debería establecer 
en el diseño de todo tipo de productos desde una perspectiva sostenible. El objetivo es diseñar  
productos respetuosos con el medio ambiente y  acordes con las necesidades tanto del 
consumidor como del sector industrial y ecológico (aprovechamiento de residuos 
potencialmente reciclables). 
Tabla D.1. Gasto de las empresas en protección ambiental, en miles de € (2003) [INE, 2006]. 
 Total 
Porcentaje 
inversión [%]
Gastos corrientes destinados al medio ambiente 1.153.341,4  
Inversión en equipos e instalaciones independientes 426.429,3 52.6 
Emisiones al aire 136.594,2 16.9 
Aguas residuales 139.965,5 17.3 
Residuos 65.877,2 8.1 
Suelos y aguas subterráneas 19.128,4 2.4 
Ruidos y vibraciones 15.197,1 1.9 
Naturaleza 35.156,3 4.3 
Otros ámbitos 14.510,6 1.8 
Inversión en equipos integrados 383.862,3 47.4 
Instalaciones para reducir emisiones de contaminantes atmosféricos 112.339,6 13.9 
Instalaciones para ahorro y reutilización del agua 44.176,6 5.5 
Instalaciones para generar menos residuos 54.148,0 6.7 
Instalaciones para reducir el uso de materias primas más contaminantes 20.909,3 2.6 
Instalaciones para reducir el consumo de materias primas y energía 54.977,5 6.8 
Instalaciones para reducir ruidos y vibraciones 15.141,6 1.9 
Instalaciones para aplicar procesos de producción más caros y menos contaminantes 28.403,6 3.5 
Otras instalaciones 53.766.1 6.6 
GASTO TOTAL 1.963.632,9  
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Tabla D.2. Gasto de las empresas en protección ambiental por sectores, en miles de € (2003) [INE, 
2006]. 
 
Inversión 
total 
Porcentaje  
[%] 
Gastos 
corrientes 
Porcentaje 
[%] 
Industrias extractivas 44.701,3 5,5 19.732,6 1,7 
Industria de alimentación bebidas y tabaco 117.363,5 14,5 221.306,2 19,2 
Industria textil y de la confección 12.052,2 1,5 35.280,2 3,1 
Industria de cuero y calzado 2993,5 0.4 11.593,2 1,0 
Industria de la madera y del corcho 11.989,3 1,5 10.768,2 0,9 
Industria del papel, edición y artes gráficas 45.912,5 5,7 87.598,6 7,6 
Refino de petróleo y tratamiento de combustibles nucleares 19.887,7 2,5 41.070,5 3,6 
Industria química 138.127,4 17 233.635,4 20,3 
Industria de la transformación del caucho y materias plásticas 28.862,6 3,6 35.864,1 3,1 
Industrias de otros productos minerales no metálicos 118.135,2 14,6 74.771,0 6,5 
Metalurgia y fabricación de productos metálicos 109.937,4 13,6 181.720,6 15,8 
Industria de construcción de maquinaria y equipo mecánico 13.823,6 1,7 23.875,1 2,1 
Industria de material y equipo eléctrico, electrónico y óptico 13.688,6 1,7 28.723,2 2,5 
Fabricación de material de transporte 47.358,8 5,8 69.815,9 6,1 
Industrias manufactureras diversas 8.407,4 1,0 17.470,7 1,5 
Producción y distribución de energía eléctrica 77.050,6 9,5 60.115,8 5,2 
Total 810.291,6 100 1.153.341,4 100 
 
La industria cerámica no constituye una actividad particularmente conflictiva desde el punto 
de vista ambiental. Sin embargo, la implantación de una legislación cada vez más restrictiva 
obliga a introducir sistemas de corrección para los diversos vectores contaminantes generados 
en la industria. La aplicación de acciones correctoras de la contaminación puede llevar a 
conseguir una serie de ventajas: 
-Mejora del rendimiento del proceso. 
-Mejor aprovechamiento de las materias primas. 
-Mejora en la calidad del producto final. 
-Posibilidades de reutilización de residuos como materias primas y actividades de reciclado. 
-Posibilidad de constituir un elemento impulsor de las actividades de I+D de la empresa. 
Los objetivos a alcanzar son reducir la cantidad de residuos y minimizar los costes de gestión 
de los residuos producidos mediante distintos niveles de intervención. La reducción de 
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residuos es la solución óptima, dado que de esta manera se evitan los problemas y costes 
asociados a la generación, almacenamiento, transporte, tratamiento y deposición final de los 
residuos. Además se pueden obtener ahorros importantes de materias primas. 
Modificar la tipología de residuos obtenidos puede facilitar y disminuir los costes de 
manipulación y tratamiento de los residuos. Algunas acciones fácilmente aplicables a la 
industria son separar los residuos en categorías, como separar entre los reciclables y los no 
reciclables. Los residuos industriales se pueden clasificar siguiendo varios criterios, aunque 
generalmente la clasificación se efectúa en base al tipo de tratamiento al que pueden ser 
sometidos: 
-Residuos asimilables a urbanos (RAU): Son aquellos que por sus características pueden ser 
gestionados y tratados junto a los residuos urbanos. Fundamentalmente constituidos por 
plásticos, maderas, papel y cartón. Su deposición se realiza en vertederos urbanos. 
-Residuos inertes (RI): Se caracterizan por no experimentar transformaciones físicas, 
químicas o biológicas significativas. Están constituidos por chatarras, vidrios, escorias, 
cenizas, escombros, fangos digeridos o desecados, arcillas, arenas, etc. 
-Residuos tóxicos y peligrosos (RTP): Son aquellos materiales sólidos, pastosos, líquidos o 
gaseosos que llevan en su composición alguna de la sustancias que figuran en la normativa de 
aplicación en cantidades o concentraciones tales que representen un riesgo para la salud 
humana, los recursos naturales y el medio ambiente. También se consideran residuos 
peligrosos los recipientes y envases vacíos que hubieran contenido sustancias peligrosas. Este 
tipo de residuos, por su naturaleza, deben ser eliminados adecuadamente, reprocesándolos o 
mediante un tratamiento y/o deposición final que consiga minimizar o anular el impacto 
ambiental. 
Durante el proceso de fabricación de la cerámica se generan, en las diversas etapas, una serie 
de residuos de diversa índole. Esta sería la vertiente negativa de la industria cerámica. No 
obstante, esta industria se halla especialmente dotada para absorber sus propios residuos. 
Además, la industria cerámica es un excelente medio para valorizar los residuos procedentes 
de otras muchas industrias. 
Al margen de la explotación de la cantera, en todas las fases de fabricación se generan 
impactos. En general el principal vector contaminante en todas ellas es el material particulado. 
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En los hornos, hay emisión de NOx, material particulado y, según la naturaleza de las arcillas, 
gases ácidos. Los residuos más conflictivos de la industria cerámica en general son los lodos 
de la zona de esmaltado. 
Una gran ventaja de los residuos de esta industria es que estos son reciclables en todas sus 
fases: Material seco, cocido, esmaltes, lodos, etc., ya sea por medio de la misma tecnología 
cerámica o bien como materia secundaria para otras industrias. 
D.1. Impacto de la extracción de materias primas 
La estimación del valor de la producción del sector minero global estatal alcanza más de 
4.500 millones de euros, excluyendo el petróleo y gas. Es destacable el sesgo de la 
producción, cada vez más volcada en los materiales de construcción (rocas ornamentales, 
áridos, arenas y arcillas) que representan más de dos tercios del total. 
En cuanto al medio ambiente, un número creciente de empresas extractivas integra la 
prevención de los impactos sobre el medio ambiente en las diferentes etapas de la actividad. 
En líneas generales, toda explotación minera debe constituir un proyecto de futuro a medio o 
largo plazo dentro de un marco legal de desarrollo sostenible, mediante el equilibrio de la 
explotación de recursos y la conservación medioambiental con una restauración de los 
terrenos adecuada a las prescripciones de la legislación ambiental. 
La explotación minera suele destruir toda vegetación, alterar radicalmente el paisaje y 
perturbar totalmente el ecosistema. Si no se conducen debidamente, las actividades mineras 
pueden tener también consecuencias importantes fuera de su terreno, sobre todo por la 
descarga de residuos contaminados con sedimentos, productos químicos, metales o acidez 
alterada. Las operaciones de minería pueden introducir también plagas, predadores y 
enfermedades en los ecosistemas naturales, y pueden abrir zonas aisladas a otras 
perturbaciones producidas por el hombre. Es demasiado frecuente el abandono de minas en 
condiciones pésimas, con escaso o nulo tratamiento de rehabilitación. Estos hechos perjudican 
gravemente la reputación de la industria minera. Es natural, pues, que la minería encuentre a 
menudo oposición y que con frecuencia se niegue a las compañías mineras el acceso a la 
tierra, especialmente si son previsibles conflictos potenciales con la conservación de la 
naturaleza. Sin embargo, la minería y los minerales son esenciales para el desarrollo futuro y 
contribuyen a mantener y elevar los niveles de vida en todo el mundo. 
 
48  Anejos 
 
Para que la industria minera pueda contribuir eficazmente al futuro desarrollo sostenible, debe 
adoptar y aplicar rigurosamente en todo el mundo unas prácticas sanas de gestión ambiental. 
Ante todo, necesita minimizar las repercusiones ambientales en el lugar y fuera de él durante 
la fase operacional de la explotación. Debe asimismo extraer y utilizar los recursos de manera 
eficiente, y promover la elaboración y el uso adecuados de sus productos. Aunque los 
minerales sean un recurso no renovable, en muchos casos pueden reutilizarse y reciclarse 
satisfactoriamente. De acuerdo con los principios del desarrollo sostenible, las operaciones 
mineras deben concebirse como un uso temporal del terreno. Esto significa que tras la 
explotación debe restaurarse la condición del terreno de manera que su valor sea igual o 
mayor al que tenía antes de ser alterado. 
El valor del terreno puede medirse en términos económicos, sociales o ecológicos. Hay 
muchos ejemplos de espacios mineros rehabilitados con éxito para la agricultura, la 
silvicultura, la conservación de la naturaleza o para usos urbanos o industriales. En algunos de 
estos casos se reanudó el uso anterior, mientras que en otros se dio a la tierra un nuevo uso. 
Algunos de los cambios en el uso de la tierra se planificaron y realizaron cuidadosamente, y 
en otros casos hubo una evolución, a veces después de haber atravesado las tierras por un 
largo período de abandono. La rehabilitación de minas (llamada también bonificación, 
saneamiento o restauración) debe ser el proceso de conversión de tierras mineras para su uso 
valioso en el futuro, y no un proceso de quema de residuos, nivelación y aplicación de una 
capa verde de vegetación de escaso valor. 
Los residuos generados por la industria cerámica ocupan el primer lugar en el ranking de 
muchos países, y en España, después de la industria ganadera y alimentaria, se hallan en 
segundo lugar. 
Desde el punto de vista científico y medioambiental el primer objetivo debe ser la 
caracterización del residuo para evaluar su potencial impacto en el medio. Dado el gran 
porcentaje de residuos que genera el sector se están abriendo nuevas vías de valorización a 
partir de montañas de residuos que hasta hace muy poco se consideraban estériles. De hecho 
ya existen grandes compañías mineras que han creado una división especializada en la 
recuperación de metales a partir de los antiguos detritus. 
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D.1.1. Evaluación de los impactos 
Los impactos ambientales más importantes producidos por la extracción de las materias 
primas cerámicas son: 
-Disminución de la calidad del aire en área de influencia del proyecto (emisiones de material 
particulado). 
-Emisiones de gases y generación de ruido por el uso de máquinas en las etapas de 
construcción y operación). 
-En función de las condiciones geológicas y meteorológicas, durante la extracción de las 
materias primas puede producirse en las minas una carga de polvo, que es posible reducir por 
riego y con métodos de explotación y transporte específicos. Determinados polvos cerámicos 
pueden provocar afecciones silicóticas. 
-Pérdidas de suelos de alto valor. 
-Alteración del paisaje. 
-Deterioro de la salud y calidad de vida de las personas que viven cerca de las faenas de 
extracción. 
-Riesgos potenciales de contaminación de napas subterráneas (capas subterráneas de suelo 
cuyo alto contenido de agua las constituye en depósitos utilizables de este líquido). 
-Peligro para la seguridad de las personas, especialmente en los pozos de gran profundidad, 
etc. 
D.1.2. La extracción de materias primas para la fabricación de LCCM 
El principal componente de las membranas fabricadas es la alúmina (Al2O3). La alúmina es la 
base a partir de la cual se fabrica el aluminio, por tanto la producción de alúmina es la parte 
inicial del proceso de producción de aluminio comercial. 
La alúmina es un material de color blanco tiza de consistencia similar a la arena fina. La 
industria emplea el proceso Bayer para producir alúmina a partir de la bauxita.  
En el proceso Bayer, la bauxita es lavada, pulverizada y disuelta en soda cáustica (hidróxido 
de sodio) a alta presión y temperatura; el líquido resultante contiene una solución de aluminio 
de sodio y residuos de bauxita que contienen hierro, silicio, y titanio. Estos residuos se van 
depositando gradualmente en el fondo del tanque y luego son eliminados. A estos residuos se 
los conoce comúnmente como barro rojo, mezcla  que tiene un pH muy alto. 
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La solución de aluminio de sodio clarificada es bombeada dentro de un enorme tanque 
llamado precipitador. Se añaden finas partículas de alúmina con el fin de inducir la 
precipitación de partículas de alúmina puras, una vez que el líquido se enfría. Las partículas se 
depositan en el fondo del tanque, se remueven y luego son sometidas a 1100° C en un horno o 
calcinador, a fin de eliminar el agua que contienen, producto de la cristalización. El resultado 
es un polvo blanco, alúmina pura. La soda cáustica es devuelta al comienzo del proceso y 
usada nuevamente.  
Los principales yacimientos de bauxita se encuentran en los cinturones subtropicales en 
ambos lados del Ecuador, en países como Australia, Sierra Leona, India, Indonesia, Brasil, 
etc. También hay yacimientos menos importantes en Estados Unidos, China y Europa. 
El instituto internacional del aluminio (International Aluminium Institute–IAI), que representa 
la mayoría de la producción de aluminio primario exceptuando Rusia y China, en su informe 
"Bauxite Mine Rehabilitation Survey" hace hincapié en los aspectos ambientales. Las 
antiguas zonas mineras de bauxita están siendo restauradas hacia unas condiciones 
ambientalmente estables: Un 92.7% de las operaciones examinadas tienen procesos de 
rehabilitación correctos. Según el informe, un total de 282 km2 de terreno ha sido rehabilitado 
hasta la fecha en un total de 22 operaciones y muestra como las compañías mineras están 
concienciadas sobre aspectos medioambientales. La minería de bauxita se acompaña de la 
rehabilitación del terreno hacia una buena condición medioambiental. 
En el proceso de producción de alúmina, como media, el refinamiento de la alúmina consume 
75 kg de sosa cáustica y 48 kg de cal por cada tonelada de alúmina. También se generan 991 
kg de CO2e (equivalentes de dióxido de carbono) en gases de efecto invernadero por cada 
tonelada de alúmina, debidos al consumo de fuel y de energía para producir la cal y sosa 
cáustica, materiales suplementarios. Como ejemplo, un kg de CF4 es equivalente a 6500 kg de 
CO2. 
El IAI se ocupa de la cuantificación de las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero en 
el mundo de las empresas de producción de aluminio y se encarga de concienciar a estas 
empresas en aspectos medioambientales. Las emisiones de CF4 por tonelada de aluminio final 
producido han disminuido un 47 % entre 1990 y 1997 y el consumo de energía ha caído un 70 
% en los últimos 100 años. 
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Tabla D.3. Producción de Alúmina, por áreas, años 2004 y 2005 [International Aluminum Institute, 2006]. 
Año 
Tipo 
Alúmina 
Producción de Alúmina (miles de toneladas cúbicas) 
  
Área 
1: 
África 
Área 2:
Norte 
América 
Área 3:
Latino 
América 
Área 
4/5: 
Asia 
Área 
6A: 
Oeste de
Europa 
Área 6B: 
Europa 
central - 
este 
Área 7:
Oceanía 
Total 
Química 0 992 252 937 1395 610 229 4,415 
Metalúrgica 779 5,895 12,824 4,460 4,982 4,771 16,746 50,457 2004 
Total 779 6,887 13,076 5,397 6,377 5,381 16,975 54,872 
Química 0 983 223 862 1,629 597 236 4,530 
Metalúrgica 736 5,945 12,965 4,533 4,931 4,833 17,684 51,627 2005 
Total 736 6,928 13,188 5,395 6,560 5,430 17,920 56,157 
 Tabla D.4. Energía requerida por tonelada cúbica de Alúmina metalúrgica producida [International 
 Aluminum Institute, 2006]. 
Año Energía requerida por tonelada cúbica de Alúmina metalúrgica producida [MJ] 
 
Área 1/5: 
África y 
sur 
de Asia 
Área 2: 
Norte 
América 
Área 3: 
Latino 
América 
Área 4/7: 
Este de 
Asia y 
Oceanía 
Área 
6A/6B: 
Europa 
Media 
2005 12581 10352 10043 11864 12403 11367 
  
D.2. El impacto medioambiental del sector cerámico 
El principal impacto medioambiental del sector se centra en las emisiones atmosféricas, 
(generadas fundamentalmente en los procesos de fusión de las fritas, cocción y esmaltado), 
elevado consumo energía y generación de residuos. 
D.2.1. Consumo de materias primas en el sector cerámico 
Los materiales cerámicos tradicionales, de manera general, están constituidos por tres 
elementos básicos: Arcilla, sílice y feldespato. En este grupo se encuentra la porcelana fina, 
porcelana eléctrica, ladrillos, baldosas y también vidrios y cerámicas refractarias. 
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 Tabla D.5. Minerales arcillas empleados en cerámica [ACERCAR, 2006]. 
Tipo Variedad/composición 
Caolinita: Al2O3 – 2SiO2 – 24H2O 
Anatoxina: Al2O3 – 3iO2 – 2H2O 
Caolines 
Haloisita: Al2O3 – 2SiO2 –4H2O 
Montmorillonita De composición altamente variable, formada 
principalmente por óxidos de silicio, Aluminio y 
Magnesio. 
Ilitas Ilita: K2O – 8R2O – 24SiO2 – 12H2O (R: metal 
divalente) 
Hidromica: K2O – 3Mo – 8R2O – 24SiO2 – 12H2O 
Atapulgita: (OH)4Al4Mg5Si8O20 – 4H2O 
Atapulgitas 
Sepiolita: 2MgO – 3Si8O20 – 4H2O 
Los materiales cerámicos de uso específico en ingeniería (cerámicas avanzadas o técnicas): 
están constituidas típicamente por compuestos puros o casi puros tales como óxidos, carburos 
o nitruros, siendo los más importantes el óxido de aluminio (Al2O3); carburo de silicio (SiC), 
nitruro de silicio (Si3N4) y zirconita (ZrO2), combinados con algunos óxidos refractarios.  
También se deben mencionar los aditivos químicos de ayuda a procesos cerámicos. Estos 
productos químicos se usan para mejorar la molturación, como floculantes y fijadores, 
lubricantes para facilitar el desprendimiento de la pieza durante el prensado y minimizar el 
desgaste del troquel, y plastificantes para contribuir al extrusionado y moldeado por 
inyección.  
Estos materiales juegan un importante papel económico en la producción, se queman durante 
la cocción y no tienen efecto alguno sobre el producto acabado. El quemado debe controlarse 
con precisión para evitar la presencia de carbón residual en los productos acabados, por lo que 
la investigación y el desarrollo de los procesos buscan continuamente métodos que minimicen 
los efectos de estos materiales. 
Tabla D.6. Selección de aditivos químicos empleados para optimizar el tratamiento del polvo y el 
moldeado en crudo de los productos cerámicos [Hellerstein et al, 2006]. 
Material Aplicación o función 
Alcohol polivinílico Ligante para materiales cerámicos avanzados 
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Polietilenglicol Ligante para materiales cerámicos avanzados 
Poliacrilato sódico Defloculante  
Poliamida terciaria Ligante para prensado en seco 
Almidón mezclado con aluminosilicato coloidal seco Ligante para moldeado al vacío 
Alúmina catiónica más floculante orgánico Ligante para moldeado al vacío 
Almidón de maíz catiónico pre-gelificado Floculante para sílice coloidal y ligante para alúmina 
Carboximetilcelulosa sódica de gran pureza Ligante 
Silicato alumínico de magnesio inorgánico coloidal Inductor de suspensiones 
Carboximetilcelulosa sódica de viscosidad media 
añadida a Veegum 
Inductor de suspensiones, estabilizante de viscosidad 
 
Polielectrolito amónico Agente dispersante para atomizados 
Polielectrolito sódico Agente floculante para dar cuerpo a pulverizadores 
secantes 
Celulosa microcristalina y carboximetilcelulosa sódica Agente espesador 
Polisilazano Auxiliar del proceso, ligante y precursor para material 
cerámico avanzado 
D.2.2. Consumo de agua en el sector cerámico 
El consumo de agua es reducido en las fábricas de cerámica modernas, ya que el agua 
requerida para el proceso pasa al circuito interno. Una parte del agua utilizada se desprende 
como vapor de agua, como por ejemplo durante el secado de los productos. Las aguas 
residuales resultantes contienen arcilla, fundentes y otras materias primas cerámicas, que se 
precipitan y retornan al proceso a través del circuito interno. El agua sanitaria producida en 
las fábricas de cerámica fina y de construcción debe ser conducida y eliminada por separado. 
El consumo de agua es un aspecto medioambiental importante en el sector cerámico, ya que el 
agua es un elemento indispensable que puede tener funciones tecnológicas como materia 
prima o funciones auxiliares de líquido de lavado o refrigerante. Las necesidades de agua son 
muy variables y dependen de cada tipo de instalación en particular. El agua utilizada en la 
industria cerámica se puede clasificar basándose en su función en el proceso productivo: 
- Como materia prima: en la etapa de preparación de pastas y esmaltes y preparación de la 
pieza para la posterior aplicación de esmaltes. 
- Como vehículo intercambiador de calor: en la etapa de conformado de la pieza, refrigeración 
del aceite de prensas hidráulicas, etapa de pulido y biselado, y fabricación de gres 
porcelánico. 
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- Como agente de limpieza de las instalaciones: en la preparación de pastas (vía húmeda), 
preparación y aplicación de esmaltes. 
 
D.2.3.  Consumo energético en el sector cerámico 
El consumo de energía está en función del producto y del procedimiento; en la industria del 
ladrillo, debido a las bajas temperaturas de cocción, el consumo varía entre 800 y 2100 kJ/kg 
de producto obtenido, mientras que en casi todos los demás sectores de la cerámica de 
construcción y fina el consumo medio es notablemente mayor, pudiendo elevarse hasta 8000 
kJ/kg de producto. 
La adopción del gas natural, a principios de los 80 como combustible propició uno de los 
cambios tecnológicos más importantes en la historia de la producción de piezas cerámicas: el 
uso de hornos de rodillos que permite cocer el soporte y el esmalte en una única cocción 
(monococción). En cuanto a la energía eléctrica, cabe destacar que su consumo ha aumentado 
en los últimos años debido a los cambios tecnológicos, al aumento de la automatización del 
proceso de producción y al incremento de la producción. 
D.2.4. Emisiones a la atmósfera en el sector cerámico 
Gases de escape/gases de combustión 
Cada una de las emisiones generadas tiene unas características más o menos definidas en 
función de la etapa de proceso donde se generan. En cuanto a la temperatura de emisión de las 
mismas, las emisiones generadas se pueden clasificar en: 
-Emisiones gaseosas a temperatura ambiente (emisiones frías), las cuales pueden estar 
canalizadas (a través chimeneas) o bien tratarse de emisiones de carácter disperso, 
normalmente estas últimas se generan en actividades de manipulación y almacenamiento de 
materiales de naturaleza polvorienta. 
-Emisiones gaseosas procedentes de procesos de combustión (emisiones calientes). 
En la obtención, preparación y modelado de productos cerámicos apenas se originan gases de 
escape. Una excepción es la expulsión de la humedad en la torre de pulverización, por 
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ejemplo en la fabricación de baldosas, y en las instalaciones de molienda en seco durante la 
preparación de la arcilla, donde siempre se desprende vapor de agua inocuo. 
En las operaciones de vidriado de producen vapores que a veces contienen metales pesados y 
otras sustancias tóxicas, por tanto, se deben disponer los dispositivos necesarios de aspiración 
y de tratamiento de aguas residuales. Los operarios tienen que protegerse utilizando filtros de 
respiración. 
La contaminación por gas de combustión durante la cocción depende tanto de la emisión del 
producto a cocer como del tipo de combustible utilizado. Se desprenden a veces componentes 
volátiles de la pasta y del combustible. 
Los efectos negativos de las emisiones de flúor de la industria cerámica sobre el medio 
ambiente han sido reconocidos como graves, sobre todo en los últimos años, a causa de los 
daños surgidos en las proximidades de las fábricas de cerámica (síntomas patológicos en 
animales y plantas). Los fluoruros están contenidos en todas las materias primas cerámicas y 
durante la cocción a veces en el gas de escape. Sobre la base de este conocimiento, en Europa 
la emisión de flúor debe ser inferior a 5 mg/m³ normales en instalaciones nuevas. 
Aparentemente la emisión de óxido de nitrógeno durante la cocción no es problemática en la 
mayor parte de las plantas que operan a temperaturas relativamente bajas. Por el contrario, en 
las instalaciones de cocción a alta temperatura de la industria de materiales refractarios es 
preciso encontrar soluciones especiales para desnitrificar los gases de escape. 
Por lo general no se producen gases de escape durante la clasificación, el embalaje y el 
transporte interno, ni tampoco durante la elaboración o acabado. Únicamente en muy 
contados casos, por ejemplo en la pintura o estampado posteriores, puede haber 
contaminación por gases de escape. Estos problemas deben resolverse caso por caso. 
Polvo 
El polvo constituye un riesgo latente, sobre todo para los obreros de las fábricas de cerámica 
fina y de construcción. El polvo fino de cuarzo < 5  µm puede provocar afecciones silicóticas. 
Mientras que en el medio húmedo de los procesos plásticos no se produce apenas polvo, en la 
preparación, modelado y secado se deben adoptan numerosas medidas, a fin de limitar en lo 
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posible el desprendimiento de polvo. Combatiendo sistemáticamente el polvo en todas las 
áreas de trabajo, se han conseguido reducir las afecciones silicóticas en la industria de 
porcelana y de materiales refractarios. 
Durante la cocción no se produce generalmente más que una pequeña contaminación de 
polvo. En la actualidad se incorporan frecuentemente filtros secos a los hornos y, con menor 
frecuencia, equipos de separación en húmedo. 
D.2.5. Emisiones de ruido en el sector cerámico 
En la mayor parte de los procesos de producción de la industria cerámica hay una emisión de 
ruido que generalmente no sobrepasa 85 dB(A). 
 En la preparación se originan ruidos molestos producidos, por ejemplo, por quebrantadoras 
de impacto y por molinos para la trituración de materiales duros. Estas instalaciones de 
trituración y las de preparación a ellas asociadas se pueden encapsular o insonorizar para 
proteger el entorno frente a efectos sonoros graves. 
En las fases de trabajo de secado y cocción es preciso usar ventiladores, que pueden producir 
altos niveles de ruido. Estas fuentes sonoras han de instalarse fuera de los puestos de trabajo 
permanentes.  
D.2.6. La generación de aguas residuales en el sector cerámico 
La generación de aguas residuales en la industria cerámica es un aspecto medioambiental 
significativo en el sector y es debida principalmente a las operaciones de limpieza de las 
instalaciones de preparación y aplicación de esmaltes. Las características de este agua residual 
pueden ser variables, ya que las operaciones de limpieza se realizan de forma intermitente y 
existe una amplia gama de aplicaciones de esmaltes. 
Las aguas residuales presentan turbidez y color debido a las finísimas partículas de esmalte y 
mineral arcilloso en suspensión. Desde el punto de vista químico las aguas residuales 
producidas en el sector cerámico se caracterizan por la presencia de sólidos en suspensión, 
aniones en soluciones (sulfatos, cloruros, fluoruros...), metales pesados en solución y/o 
suspensión (principalmente Pb y Zn), compuestos de boro y trazas de materia orgánica. La 
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concentración de estas especies dependerá del tipo y composición de los esmaltes utilizados y 
del caudal de agua. 
Actualmente, el boro es la sustancia química presente en las aguas residuales que más difícil 
es su eliminación, debido a la elevada solubilidad del boro y de los compuestos que forma. 
Para conseguir separar dicho elemento no es suficiente con un tratamiento físico-químico, 
sino que es necesario aplicar un tratamiento terciario como ósmosis inversa o intercambio 
iónico. 
D.2.7. Residuos generados en la fabricación de productos cerámicos 
En el proceso productivo de la industria cerámica se generan los tres tipos de residuos 
mencionados al principio del capítulo. 
Los residuos asimilables a urbanos son cuantitativamente poco importantes y no requieren 
gestión especial. Están formados por: 
- Restos de embalaje de producto (papel, cartón, etc.). 
- Residuos generados en comedores (vidrio, restos de comida, latas, etc.). 
- Algunos residuos generados en oficinas (papel, cartón, plástico, etc.). 
Los residuos inertes son los residuos más numerosos, ya que se producen en todas las etapas 
del proceso. Algunos son susceptibles de ser recuperados fácilmente, otros deben ser 
destinados a vertederos. Constituidos por: 
-Restos de materias primas no calificadas como sustancias o preparados peligrosos: arcillas, 
feldespatos, caolines, arenas, alúmina, carbonato cálcico, etc. 
-Piezas cruda rotas, excepto cuando contengan cantidades importantes de aditivos calificados 
como sustancias o preparados peligrosos. 
-Piezas cocidas rotas. 
-Residuos de componentes cerámicos del proceso: rodillos cerámicos rotos, piezas de 
refractario, restos de vagonetas, fibra de vidrio, etc. 
-Residuos de mantenimiento que no contienen o han contenido sustancias peligrosas. 
Los residuos tóxicos y peligrosos se producen en aquellas etapas que utilizan materias primas 
que contienen alguna de las sustancias que les pueden conferir este carácter. No todos los 
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RTP generados poseen las mismas características, y por tanto debe estudiarse el tratamiento 
de cada residuo individualmente. Los más importantes son los fangos. 
E.2.6.1 Caracterización de los residuos. 
La caracterización de los residuos procedentes de la industria cerámica depende tanto de las 
materias primas usadas como de la tecnología de fabricación empleada. Siguiendo la 
terminología utilizada en esta industria, la clasificación genérica de los residuos puede 
establecerse de acuerdo con: 
Residuos crudos 
Son todos aquellos que se generan en las etapas previas a la cocción. La caracterización de 
estos residuos es la misma que las materias primas. En líneas generales su grado de afección 
al medio corre paralelo a la naturaleza de la materia prima y a su grado de elaboración. Así el 
polvo producido en la preparación de la pasta es peor que la propia pasta. Los restos de 
esmaltes serán peores si se trata de esmaltes crudos que de fritados. Pese a todo, la gran 
mayoría de estos residuos aceptan un grado de reciclabilidad interna por lo que es extraño que 
se evacuen de la factoría en calidad de residuos. 
Los residuos más conflictivos son los procedentes de la depuración de las aguas de lavado de 
las cadenas de esmaltado. Estos residuos están constituidos por restos de esmaltes de 
composición química similar a un esmalte. Con ciertas restricciones se pueden incorporar a la 
pasta. 
Residuos cocidos 
Se trata de los materiales ya cocidos desechados por no pasar los controles de calidad o por 
simples roturas. Estos materiales generalmente son inertes, siendo posible su depósito en 
vertederos controlados sin ser necesario ningún tratamiento. En general los residuos de 
producto cocido se pueden utilizar como chamotas (materiales cerámicos que han sido 
cocidos, molidos y reducidos a granos de varios grosores y se utilizan como desengrasante) 
previa trituración, ya que se trata de materiales no plásticos. 
Cuando se trabaja en pasta roja, esta operación no suele ser rentable, dado que se necesitan 
instalaciones de molienda especiales, con costes de mantenimiento importantes. En la 
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fabricación en pasta blanca, si puede ser interesante la reutilización de los residuos en cocido 
como chamotas, ahorrando materias primas a la vez que se reducen o eliminan las cantidades 
de residuos inertes producidos. 
Fangos procedentes de la depuración de aguas. 
Los fangos constituyen los residuos más importantes en una industria cerámica de pavimentos 
y revestimientos esmaltados. Son residuos que pueden ser recuperados bien en el propio 
proceso productivo o incluso en otro externo. 
a) Reciclado en el proceso de preparación de pastas: En principio la reutilización de fangos 
como materia prima constituyente del soporte en procesos como el de la fabricación de 
pavimentos y revestimientos esmaltados es muy adecuada para la eliminación de estos 
residuos en el propio proceso productivo. 
b) Reutilización de fangos como aditivo en la fabricación de otros productos: los dos procesos 
en los cuales esta aplicación es más satisfactorias: 
- Materias primas para la fabricación de ladrillos. 
- Materias primas para la fabricación de arcilla expandida. 
c) Pretratamiento de fangos: en general independientemente del destino final de los fangos, es 
conveniente realizar un pretratamiento de los mismos, con la finalidad de facilitar su manejo y 
reducir el volumen. 
Residuos gaseosos de los hornos. 
La legislación española vigente sobre la emisión de gases en hornos cerámicos (Decreto 
833/75) permite que los gases de chimenea no deban someterse a tratamiento de lavado 
alguno. Sin embargo la aplicación de la normativa europea, más restrictiva, obligará a su 
depuración. 
D.3. Impacto ambiental específico del proceso de fabricación de LCCM 
D.3.1. Desglose de impactos en las diferentes etapas 
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Tabla D.7.  Tipo de impacto en las principales fases del proceso. 
Etapa Tipo de contaminación  Afección  
Almacenamiento de materias primas Atmosférica Partículas 
Atmosférica Partículas 
Aguas Sólidos en suspensión, metales 
Residuos Partículas, metales 
Mezclado / dosificado 
 
Ruido Molesta 
Aguas Sólidos en suspensión Conformado pieza 
Residuos Inertes 
Atmosférica Partículas Secado 
Residuos Inertes 
Atmosférica Partículas y gases 
Residuos Inertes 
Cocción 
Térmica Irrelevante 
Almacenamiento y mezclado / dosificado 
En esta etapa de producción se tienen los equipos: molino de bolas, unidades de pesaje, tolva 
de mezcla en seco y  mezcladora/amasadora.  
El principal impacto es la emisión de partículas de óxidos metálicos estables e inertes al aire, 
la mayoría de Al2O3. En general, la alúmina es eliminada eficientemente de los pulmones, 
pero el riesgo asociado a una exposición crónica a la alúmina no se ha concretado. Algunos 
autores opinan que puede generar neumoconiosis mientras otros recomiendan inhalar alúmina 
en polvo como método terapéutico y preventivo en caso de silicosis. Asimismo, algunos 
estudios parecen indicar que la inhalación masiva de alúmina o aluminio puede favorecer el 
desarrollo de fibrosis intersticial 
La inhalación de altas concentraciones de polvo de ésta sustancia puede originar irritación del 
tracto respiratorio superior. También se produce irritación de los ojos por el contacto con este 
polvo, por lo que los operarios deberán hacer uso de una mascarilla estándar y gafas de 
protección de seguridad o protección ocular combinada con la protección respiratoria. 
Extrusora / recolectora 
Se generarán residuos inertes de material cerámico con base de Al2O3, debido a fallos en la 
etapa de mezclado, mal funcionamiento de la extrusión debido a restos acumulados de 
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material, atascamientos, etc. Se trata de residuos crudos que en ocasiones podrán ser 
reutilizados (insertados en la alimentación de la extrusora o en la mezcladora de doble brazo) 
o por el contrario ser desechados. Si se cuidan las condiciones de trabajo, la cantidad de 
deshechos de material extrusionado puede llegar a ser mínima. 
Zona de secado 
El recinto de secado será un horno de 1 m3 aproximadamente de capacidad, donde circulará 
aire caliente a unos 100 ºC para el secado previo de las piezas a la cocción. Se desprenderá 
una cantidad de polvo baja y se generarán residuos, debidos a las piezas defectuosas. 
Horno de sinterizado 
Se trata de un horno de alta temperatura (hasta 1400ºC), para un uso discontinuo. Para este 
tipo de proceso se contará con un horno eléctrico o de gas, que tiene la ventaja de un menor 
coste energético. La potencia consumida por el horno se podría estimar en unos 110 kW. 
En esta fase se desprenden componentes volátiles de la pasta y del combustible en el caso de 
proyectar horno de gas, además de producirse residuos debidos a piezas defectuosas y 
contaminación térmica debido a las altas temperaturas. 
Las emisiones del sinterizado cumplirán la legislación vigente de carácter general, debido a  la 
presencia minoritaria de productos orgánicos (<5%), en forma de aceites, polifosfatos, 
dextrinas, metilcelulosas, etc.) los cuales no contienen compuestos clorados, por lo que se 
descarta la emisión de compuestos orgánicos complejos como los pertenecientes a las familias 
de los dioxanos y furanos. No se prevé en este sentido la implantación de filtros o sistemas de 
postcombustión ni equipos de control complementarios en los hornos. Además, las cantidades 
de materia prima por horneado no superarán los 1.000 kg. y por tanto los factores de emisión 
estarán dentro de los limites legislativos actualmente en vigor. 
Los residuos de piezas cocidas se desecharán en vertederos de inertes, como ocurre con los 
materiales de construcción, por lo que se dispondrá un contenedor estándar en la planta para 
su posterior transporte a depósito. 
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Aplicación de la capa filtrante 
Estos residuos son los procedentes de la depuración de las aguas de lavado de la unidad de 
aplicación de la capa filtrante. Como consecuencia, se va a generar agua residual que 
presentará turbidez y color debido a las partículas de material que está presente en la 
barbotina, esencialmente Titanio. La generación de estos residuos será muy reducida, y se 
considerarán residuos no especiales. 
En otro tipo de industria cerámica, se podrían recuperar  estos residuos en el proceso 
productivo, pero para la fabricación de membranas filtrantes, la precisión deseada de tamaño 
de poro desaconseja la introducción de desechos tras la fase de aplicación de la capa filtrante. 
Unidad de almacenamiento y expedición 
La producción será intermitente, es decir, producción bajo pedido. Por este motivo no se 
plantea disponer de grandes stocks de membranas. Para la expedición de membranas, se 
considera necesario disponer de cajas de cartón con piezas de soporte de poliestireno 
expandido. Cada membrana se ubicará en un funda plástica transparente que le preserve de la 
acumulación de polvo, debido a la naturaleza porosa del producto.  
Este tipo de embalajes generarán residuos asimilables a urbanos, los cuales serán 
cuantitativamente poco importantes y no requerirán una gestión especial. 
D.3.2. Necesidades de agua 
Las necesidades de agua para el proceso industrial son relativamente escasas, por lo que la 
contratación de una tarifa mínima (posiblemente doméstica) será suficiente. Se estima el 
consumo previsto no sea superior a 30 m3/mes. 
No debe descartarse la necesidad de establecer algún tipo de tratamiento del agua en alguna 
parte del proceso (rectificación o desionización), en especial para la preparación de barbotinas 
para engobado. En este caso el volumen de agua a tratar será una pequeña fracción del total 
del agua empleada (del orden del 15%). 
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D.3.2. Necesidad de electricidad 
La acometida necesaria dependerá en gran medida de si el proceso de sinterización cerámica 
de realiza con horno eléctrico o bien de gas. En todo caso se recomienda una conexión 
trifásica MT con potencias entre 100 y 500 kW., de acuerdo a los equipos seleccionados. 
D.4. Impacto asociado al uso y fin de vida de membranas cerámicas 
D.4.1. Uso 
Durante el uso de este tipo de membranas, el impacto medioambiental se produce durante el 
proceso de limpieza de éstas. Durante el proceso de limpieza química, las membranas son 
empapadas determinados productos químicos, como el cloruro de hidrógeno (HCl) y el ácido 
nítrico (HNO3), o agentes desinfectantes, como el peróxido de hidrógeno (H2O2).  
Primeramente la solución empapa las membranas durante unos minutos y después se aplica un 
chorro de agua delantero o trasero que enjuaga los contaminantes, produciendo agua residual 
que contiene estos compuestos, además de algo de material cerámico debido a la erosión y los 
residuos procedentes de la operación de filtrado, conocidos como lodo. 
El lodo está formado por componentes inorgánicos solubles, partículas coloidales, 
componentes orgánicos disueltos, reactantes químicos y microorganismos, y forma un 
depósito en la superficie de la membrana o dentro de los poros que se desprende tras la 
limpieza. 
En el caso de la operación de depuración de aguas, se deberá recurrir a un depósito 
controlado, el cual debe ser de la categoría de especial, o sea, apto para la recepción de 
residuos tóxicos, que serán los procedentes de los fangos de tratamiento de las aguas 
residuales. 
D.4.2. Fin de vida útil 
Una vez que la membrana ha agotado su capacidad de filtrado, después de un largo periodo de 
uso por lo general, no constituye un residuo problemático, al poder ser depositado en un 
contenedor normal debido a su carácter inerte. 
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D.5. Consideraciones sobre riesgos laborales 
- Se debe prever el uso de mascarillas, guantes y protectores anti-ruido en algunas secciones 
del proceso industrial. 
- Existencia de severas medidas de seguridad eléctrica y de ventilación en el área de secado y 
horneado así como de evacuación de gases. No se contemplan riesgos de deflagración. 
- Se dispondrán medidas de protección contra incendios de acuerdo con la legislación vigente. 
- Formación continua del personal para cada una de las etapas de la producción industrial. 
A continuación se presentan las fichas de los materiales predominantes del proceso. 
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    Ficha Alúmina (Al2O3) 
 
También se conoce como: Óxido de aluminio, o-Alúmina, Trióxido de aluminio. 
  
Propiedades físicas: 
Masa molecular: 101.9 
Punto de ebullición: 2980°C 
Punto de fusión: 2072°C 
Densidad relativa (agua = 1): 4.0 
Solubilidad en agua: Ninguna 
Presión de vapor, kPa a 2158°C: 0.1 
 
Clasificado como no peligroso según Directiva Europea 67/548. 
 
 
ESTADO FISICO; ASPECTO 
Polvo blanco.  
 
PELIGROS FISICOS 
 
 
PELIGROS QUIMICOS 
 
 
LIMITES DE EXPOSICION 
TLV (como Al): 10 mg/m3 polvo total que no contenga 
amianto y <1% sílice cristalina (como TWA)  
(ACGIH 1992-1993). 
MAK: 6 mg/m3; a (1991). 
 
 
VIAS DE EXPOSICION 
La sustancia se puede absorber por inhalación del aerosol.  
 
RIESGO DE INHALACION 
La evaporación a 20°C es despreciable; sin embargo, se 
puede alcanzar rápidamente una concentración nociva de 
partículas en el aire.  
 
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La inhalación de altas concentraciones de polvo de ésta 
sustancia puede originar irritación de los ojos y tracto 
respiratorio superior.  
 
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O 
REPETIDA 
 
TIPOS DE PELIGRO/ 
EXPOSICION  
PELIGROS/ SINTOMAS 
AGUDOS  PREVENCION  
PRIMEROS AUXILIOS/  
LUCHA CONTRA 
INCENDIOS  
INCENDIO  
No combustible.   En caso de incendio en el 
entorno: están permitidos todos 
los agentes extintores.  
EXPLOSION     
EXPOSICION   Evitar la dispersión del polvo  
- INHALACION  Tos.  Extracción localizada o protección respiratoria.  
Aire limpio, reposo.  
-  PIEL     
-  OJOS  
Enrojecimiento.  Gafas ajustadas de seguridad o 
protección ocular combinada 
con la protección respiratoria.  
Enjuagar con agua abundante 
durante varios minutos (quitar 
las lentes de contacto si puede 
hacerse con facilidad) y 
proporcionar asistencia médica.  
-  INGESTION     
 
 
DERRAMAS Y FUGAS  ALMACENAMIENTO  ENVASADO Y ETIQUETADO  
Barrer la sustancia derramada e introducirla en un 
recipiente, eliminar el residuo con agua abundante, 
Barrer con cuidado para evitar la formación de 
polvo. (Protección personal adicional: respirador 
de filtro P1 contra partículas inertes).  
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    Ficha Óxido de Titanio (TiO) 
 
También se conoce como: Rutilo. 
  
Propiedades físicas: 
 
Masa molecular: 79.9 
Punto de ebullición: 2500-3000°C 
Punto de fusión: 1855°C 
Densidad relativa (agua = 1): 3.9-4.3 
Solubilidad en agua: Ninguna 
 
Clasificado como no peligroso según Directiva Europea 67/548. 
 
 
ESTADO FISICO; ASPECTO 
Polvo inodoro entre incoloro a cristalino blanco.  
 
PELIGROS FISICOS 
 
 
PELIGROS QUIMICOS 
 
 
LIMITES DE EXPOSICION 
TLV: 10 mg/m3 (Polvo total que no contenga amianto y 
<1% de sílice cristalino) (ACGIH 1993-1994). 
 
VIAS DE EXPOSICION 
La sustancia se puede absorber por inhalación del aerosol.  
 
RIESGO DE INHALACION 
La evaporación a 20°C es despreciable; sin embargo, se 
puede alcanzar rápidamente una concentración molesta de 
partículas en el aire cuando se dispersa.  
 
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
 
 
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O 
REPETIDA 
 
 
TIPOS DE PELIGRO/ 
EXPOSICION  
PELIGROS/ SINTOMAS 
AGUDOS  PREVENCION  
PRIMEROS AUXILIOS/  
LUCHA CONTRA INCENDIOS  
INCENDIO  
No combustible.   En caso de incendio en el entorno: 
están permitidos todos los agentes 
extintores.  
EXPLOSION     
EXPOSICION     
- INHALACION   Extracción localizada o protección respiratoria.  
Aire limpio, reposo, respiración 
artificial si estuviera indicada.  
-  PIEL  Enrojecimiento.  Guantes protectores.   
-  OJOS  
Enrojecimiento.  Gafas de protección de 
seguridad.  
Enjuagar con agua abundante durante 
varios minutos (quitar las lentes de 
contacto si puede hacerse con 
facilidad) y proporcionar asistencia 
médica.  
-  INGESTION  
 No comer, ni beber ni fumar 
durante el trabajo. Lavarse las 
manos antes de comer.  
Enjuagar la boca.  
 
DERRAMAS Y FUGAS  ALMACENAMIENTO  ENVASADO Y ETIQUETADO  
Barrer la sustancia derramada e introducirla en 
un recipiente, recoger cuidadosamente el 
residuo y trasladarlo a continuación a un lugar 
seguro. (Protección personal adicional: 
respirador de filtro P1 contra partículas inertes).  
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E. LA REUTILIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
E.1.  Introducción 
La aplicación de técnicas para la depuración de las aguas residuales y su posterior 
reutilización es una forma de aumentar los recursos disponibles, además de disminuir el 
impacto ambiental de su vertido al medio ambiente en las zonas con escasez de agua. 
Cabe distinguir entre una reutilización directa y la reutilización indirecta a través de cursos 
naturales. En los sistemas de explotación del interior las aguas residuales se vierten más o 
menos tratadas a ríos o embalses, y pueden ser diluidas aguas abajo para ser parcialmente 
reutilizadas en zonas aguas abajo para nuevos usos urbanos, industriales o agrícolas. Sin 
embargo en zonas costeras las aguas residuales usualmente son evacuadas al mar a través de 
emisarios, cauces o acuíferos sin posibilidad de aprovechamiento posterior. Por lo tanto, es en 
esas zonas costeras o en zonas interiores con problemas de abastecimiento donde es 
interesante plantear la reutilización directa y planificada del agua residual hasta su 
aprovechamiento sin dilución previa. 
Un aspecto que tener en cuenta en la reutilización de aguas es la aceptación pública del 
reciclado, una barrera hasta ahora insalvable en determinados lugares. La calidad del agua 
depurada debe ser el mayor aval para la progresiva aceptación de este nuevo recurso. 
Actualmente, utilizando una cuidadosa metodología de investigación previa y adecuados 
tratamientos avanzados, es posible reutilizar agua residual urbana para cualquier uso, incluido 
el de agua potable para uso humano. Por lo tanto, son necesarios dos pasos principales para 
cualquier proyecto de reutilización de agua residual urbana: 
- Definir los niveles de calidad adecuados para el uso previsto. 
- Establecer los procesos de tratamiento necesarios (suelen llamarse terciarios avanzados) para 
la calidad del efluente recomendada. 
E.2. Calidad requerida para los diferentes usos 
Para que la reutilización sea posible como fuente alternativa de abastecimiento y ofrezca 
seguridad desde el punto de vista sanitario y ambiental, es imprescindible que el agua residual 
se depure hasta que reúna la calidad apropiada a su nuevo uso. Así, para cualquier aplicación 
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relacionada con el contacto o la alimentación humana/animal, el agua no debe contener 
organismos patógenos y sustancias tóxicas; para la recarga de acuíferos el agua debe tener 
características de agua mineral, para el uso en calderas no debe contener sales, para el regadío 
puede contener materia orgánica y nutrientes pero no metales ni oligoelementos hasta 
concentraciones tóxicas, etc. 
Se pueden definir los siguientes 14 posibles usos para el agua reutilizada: 
 Tabla E.1. Posibles usos del agua reutilizada [Valero, Uche, Serra 2001]. 
 
1. Usos domiciliarios. 
Riego de jardines privados. 
Descarga de aparatos 
sanitarios. 
Sistemas de calefacción y 
refrigeración de aire 
domésticos. 
Lavado de vehículos. 
2. Usos y servicios urbanos. 
Riego de zonas verdes de acceso 
público (campos deportivos, 
campos de golf, parques 
públicos, etc.) 
Baldeo de calles. 
Sistemas contra incendios. 
Fuentes y láminas ornamentales. 
3. Cultivos de 
invernadero. 
4. Riego de cultivos 
para consumo en 
crudo. Frutales 
regados por 
aspersión. 
5. Riego de pastos para 
consumo de animales 
productores de leche o 
carne. 
6. Riego de cultivos 
destinados a industrias 
conserveras y productos 
que no se consuman 
crudos. Riego de frutales 
excepto por aspersión. 
7. Riego de cultivos industriales, 
viveros, forrajes ensilados, 
cereales y semillas oleaginosas. 
8. Riego de bosques, 
industria maderera, 
zonas verdes y de 
otro tipo no 
accesibles al público. 
 
9. Refrigeración 
industrial, excepto 
industria alimentaria. 
10. Estanques, masas de 
agua y caudales 
circulantes, de uso 
recreativo en los que está 
permitido el contacto del 
público con el agua. 
11. Estanques, masas de 
agua y caudales circulantes 
ornamentales, en los que 
está impedido el contacto 
del público con el agua. 
12. Acuicultura (biomasa vegetal 
o animal). 
13. Recarga de 
acuíferos por 
percolación 
localizada a través 
del terreno. 
14. Recarga de 
acuíferos por 
inyección directa. 
Hay que destacar que no se permite el consumo humano, que en los casos 10 y 11 no debe 
haber olores, que no se pueden cultivar moluscos filtradores y que cualquier nuevo uso debe 
ser regulado previamente. Los criterios de calidad especificados para cada uso son los 
siguientes, resumidos en la siguiente tabla: 
 Tabla E.2. Calidad del agua requerida dependiendo del uso especificado [Prats, 2000]. 
Criterio de calidad Componente Límite 
Huevos nematodos 
intestinales < 1 huevo/l todos usos excepto 9 y 11 
Biológicos 
 Escherichia Coli 
0 ufc/100 ml para usos 1 y 14. 
< 200 ufc/100 ml para 2, 3, 4 y 10. 
< 1.000 ufc/100 ml para 5, 6, 12 y 13. 
< 10.000 ufc/100 ml para 7 y 9. 
Sin límite para usos 8 y 11. 
Sólidos en suspensión 
< 10 mg/l para usos 1 y 14. 
< 20 mg/l para usos 2, 3 y 4. 
< 35 mg/l para resto usos. Físico-químicos 
Turbidez 
< 2 NTU para usos 1 y 14. 
< 5 NTU para usos 2, 3 y 4. 
Sin límite en el resto de usos 
Legionella Pneumophila 0 ufc/100 mL para uso 3 y 9. 
Taenia Saginata y Solium < 1 huevo/L para uso 5. Otros 
Nitrógeno total < 50 mg/L para uso 13. < 15 mg/L para uso 14. 
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Asimismo, las comunidades autónomas pueden añadir otros parámetros químicos o incluir 
criterios más restrictivos a los especificados anteriormente. 
De acuerdo con los parámetros indicados anteriormente, la gran mayoría de las aguas 
provenientes de depuradoras españolas no son aptas para ser reutilizadas directamente, a pesar 
de tener tratamiento terciario para eliminar nutrientes. Por lo tanto es necesario realizar 
tratamientos complementarios para mejorar su calidad hasta su aptitud para el uso, por eso las 
instalaciones de reutilización suelen denominarse tratamientos terciarios avanzados. 
E.3. Tratamientos de aguas residuales para reutilización 
La siguiente tabla muestra diferentes tratamientos complementarios posibles en función de 
qué componente es necesario eliminar del efluente proveniente de una depuradora. 
Tabla E.3. Tratamientos de eliminación de elementos y componentes nocivos de aguas depuradas 
[Prats, 2000]. 
 
Componente Método eliminación 
Sólidos en suspensión 
y turbidez 
Filtración convencional en medio poroso 
Microfiltración 
Microorganismos patógenos Desinfección por UV, MF, UF, NF, Cloro, ozono o lagunaje 
Metales pesados Precipitación química 
Compuestos de fósforo Precipitación química Eliminación biológica 
Compuestos nitrogenados Eliminación biológica 
Tóxicos orgánicos Adsorción Ultrafiltración 
Sales disueltas 
Osmosis inversa 
Electrodiálisis 
Intercambio iónico 
 
La calidad del agua residual bruta es determinante para diseñar el proceso de tratamiento, que 
será más complejo y costoso cuanto más contaminantes haya que eliminar. En primer lugar, 
se debería eliminar la propia salinidad provocada por el consumo doméstico que hace que su 
contenido en sales aumente entre 150 y 400 mg/l. En cada caso hay que realizar un estudio 
específico en el que, a partir de las necesidades de reutilización de la zona, se tenga en cuenta 
la calidad del efluente de la depuradora, se definan los tratamientos complementarios y las 
modificaciones necesarias en el proceso de depuración. En tal estudio deben incluirse los 
beneficios y costes asociados a cada uno de los nuevos usos para verificar la viabilidad 
económica y medioambiental de la reutilización frente a otras fuentes de aprovisionamiento. 
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E.3.1. Desalación de aguas provenientes de una EDAR 
La desalación de aguas provenientes de una estación depuradora de aguas residuales es una 
técnica necesaria en la reutilización de aguas depuradas. Además de la desalación, dichas 
instalaciones llevan consigo un pretatamiento necesario para la operación de las membranas 
para OI o ED, que a la vez permiten la eliminación de componentes nocivos inmersos en las 
aguas residuales, como se ve en la tabla anterior. 
E.3.1.1. Desalación por ósmosis inversa 
La ósmosis inversa al ser una técnica de hiperfiltración donde el agua pasa a través de la 
membrana, exige que los niveles de sólidos en suspensión y materia viva (materias, algas, 
etc.) sean lo más pequeños posibles al objeto de evitar un rápido ensuciamiento de la 
membrana. En la práctica no suelen permitir índices de atascamiento SDI15 mayores a 3, y una 
turbidez menor que 0.2 NTU1. Las membranas más usadas para esta aplicación eran hasta 
hace poco tiempo las de acetato de celulosa, debido a su capacidad para trabajar con cloro 
continuo, pero deben trabajar en medio ácido para evitar su hidrólisis. En los últimos años se 
ha pasado a utilizar membranas de poliamida aromática que tienen como ventaja sobre las de 
acetato de celulosa, una menor presión de operación, una mejor calidad de producto y la no 
necesidad de mantener un pH determinado. 
E.3.1.2. Electrodiálisis reversible (EDR) 
Su recuperación suele ser superior al de las membranas de OI (en torno a 80-90%), pero tiene 
la desventaja de decantar sólo las partículas cargadas eléctricamente. Como posee una 
autolimpieza cíclica por el cambio de polaridad, generalmente cuatro veces por hora, posee 
unas exigencias menores de calidad en el efluente, permitiendo un índice de atascamiento 
SDI15 altos y turbideces menores que 5 NTU. Es por este motivo que las necesidades de 
pretratamiento son menores que en el caso de usar OI. 
E.3.1.3. Pretratamientos necesarios para la desalación de aguas residuales urbanas 
Existen diversos pretratamientos a la desalación de aguas residuales urbanas y algunos de 
ellos tienen efectos depuradores además de proteger a las membranas desaladoras. Algunos de 
ellos son los siguientes: 
                                                 
1 Nephelometric Turbidity Unit. Unidad de la turbiedad -carencia de la claridad- obtenida midiendo la dispersión 
de la luz en un líquido. 
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- Filtración granular: Etapa de filtrado para el caso de utilización de EDR, que usa filtros 
monocapa y multicapa de antracita. 
- Clarificación-filtración: También es solo necesario en el caso del uso de la EDR, ya que 
como hemos dicho anteriormente este tipo de elementos no los puede eliminar y además 
ensucian las membranas. 
- Clarificación con cal-filtración: Puede usarse para ambos procesos desaladores, pero su 
coste suele ser muy alto a pesar de la calidad obtenida. 
- Filtración: Se usa para reducir la turbidez en el caso de utilizar la OI como proceso 
desalador. 
- Microfiltración (MF): Se integran en la instalación para evitar los grandes problemas de 
ensuciamiento de las membranas posteriores. Su mayor diferencia con respecto a las 
membranas de OI normales para desalación es su capacidad filtrante (por tanto mucho más 
susceptibles de ensuciamiento también). La microfiltración realiza una separación de 
partículas de hasta 0.1 micra (las membranas de OI tienen una selectividad menor de 0.04 
micras y las de ED es de 0.03 micras) y están construidas habitualmente de fibra hueca de 
mayor diámetro que las tradicionales, y trabaja de forma discontinua. El pequeño tamaño de 
los poros de estas membranas les permite además la retención de bacterias y parte de los 
virus. 
- Ultrafiltración (UF): Es muy parecido al anterior, pero en este caso también se utilizan 
membranas de arrollamiento en espiral. La selectividad de este tipo de membranas es mucho 
mayor que la MF, llegando a las 0.01 micras. Su poder de limpieza frente a virus y bacterias 
es ya muy considerable, reteniendo un porcentaje elevadísimo de todos ellos. 
- Nanofiltración (NF): Su selectividad es aún mayor, en el rango de 0.01 a 0.001 micras. 
Como el tamaño mayor de los virus conocidos es mayor de 0.003 micras, el proceso de 
nanofiltración elimina todos agentes patógenos conocidos. 
En las siguientes tablas aparece el tamaño medio de diversos componentes que pueden 
aparecer en un agua residual y la capacidad selectiva de algunos métodos y procesos 
utilizados en depuración de aguas residuales. 
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Tabla E.4. Tamaño de componentes existentes en el agua [Medina, 2000]. 
Componente Dimensiones 
(micras) 
Tamaño 
Algas 1-700 Partícula 
Arenas 100-2000 Partícula 
Limos 20-100 Partícula 
Arcillas 0,1-10 Partícula 
Polen 20-60 Partícula 
Bacterias 0,7-80 Macromolécula
Virus 0,003-0,03 Molécula 
Sales disueltas 0,0008-0,004 Ión 
Iones metálicos <0,0006 Ión 
Tabla E.5. Selectividad de diferentes procesos de separación comentados anteriormente [Medina, 
2000]. 
Proceso Grado separación (micras) 
Filtración multicapa > 100 
Filtración cartuchos > 1 
Filtración sobre precapa > 0,5 
Microfiltración > 0,1 
Ultrafiltración > 0,01 
Nanofiltración 0,001-0,01 
Ósmosis inversa < 0,04 
Electrodiálisis < 0,03 
Debe resaltarse que muchos de los pretratamientos antes descritos pueden funcionar de 
manera aislada como único tratamiento en el caso de que no sea necesario reducir la salinidad 
residual de salida de un efluente de una estación depuradora. 
E.3.2. Otros tratamientos 
También pueden destacarse otros tratamientos que no se han mencionado en los párrafos 
anteriores como pretratamientos de las instalaciones de reutilización de aguas residuales por 
desalación. Entre ellos destacan dos tipos de tratamientos: 
- Fisico-químicos: Inclusión de coagulantes, polielectrolitos para favorecer la floculación y 
depósitos de decantación lamelar2. También hipoclorito sódico para una desinfección 
convencional. 
-Rayos ultravioleta: La desinfección por lámparas de rayos ultravioleta (UV) puede 
considerarse una alternativa a la de desinfección por hipoclorito sódico. Se detecta una 
disminución clara de su efectividad con el grado de turbidez y sólidos suspendidos 
                                                 
2 Permite separar de manera continua las partículas y que se ahorre más espacio que en la decantación estática. 
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E.4. Costes de la reutilización de ARU 
El coste asociado a las instalaciones de reutilización de aguas residuales está claramente 
condicionado por las especificaciones requeridas para su nuevo uso y las singularidades del 
agua proveniente generalmente del tratamiento secundario de la depuradora. Se valorarán los 
costes del tratamiento destinado a agua de riego, la de menos exigencias de calidad para su 
reutilización. 
Dejando a un lado los pretratamientos físico-químicos y la desinfección por rayos ultravioleta, 
de coste superior al resto de propuestas, la mayoría de instalaciones de este tipo constan de 
una pequeña etapa de filtrado/decantación, que normalmente también sirve para controlar las 
fluctuaciones de caudal provenientes de la depuradora. Después suele colocarse una etapa de 
microfiltración MF, y finalmente una etapa de ósmosis inversa OI o electrodiálisis reversible 
EDR. 
El consumo eléctrico asociado a la etapa OI/EDR se sitúa en torno a los 0.7-1.5 kWh/m3, y el 
coste de la microfiltración es bastante menor, alrededor de 0.5 kWh/m3. En cuanto a las 
presiones de operación de las membranas, el valor típico si instalamos OI es de 12 bar, y una 
presión de 2 bar para el proceso MF. Por tanto el coste de la electricidad consumida es de 
unos 5,4 a 6,6 cent€/m3. 
El coste de los reactivos químicos suele girar alrededor de 3 cent€/m3. El coste de reposición 
de membranas nunca sobrepasa los 1.8 cent€/m3, y el mantenimiento se puede valorar en una 
franja de 1,2 a 6 cent€/m3, ya que la dedicación necesaria puede variar mucho según la 
calidad del efluente. 
Finalmente, el coste de inversión de este tipo de instalaciones es menor que el de una estación 
desaladora de aguas salobres, evaluándose en torno a los 0.72  a 6 cent€/m3, considerando los 
mismos criterios de amortización que los aplicados para la desalación de aguas saladas. 
Sumando todos los costes de explotación de estas plantas y la amortización necesaria, se 
puede concluir que los costes de una instalación típica, que consta de filtro-MF-OI/EDR, tiene 
un coste del agua reutilizada de 17.4 a 26.4 cent€/m3, un coste perfectamente asumible para el 
riego de cultivos intensivos. 
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Por lo tanto, la reutilización de aguas provenientes de una EDAR puede ser en muchos casos 
al menos a los mismos precios que la desalación de agua salobre. Teniendo en cuenta en que 
en el proceso descrito aquí se mejora la calidad de las aguas residuales que quizás se verterían 
a un cauce, y que la problemática de la sobreexplotación de acuíferos frena considerablemente 
la expansión a gran escala de las EDAS, este proceso puede convertirse en los próximos años 
una alternativa muy a tomar en cuenta. 
E.5. Consideraciones finales 
Hay que indicar que la reutilización de aguas provenientes de una estación depuradora es una 
técnica relativamente novedosa respecto de la desalación, y está supeditada a la instalación de 
las estaciones depuradoras en las poblaciones. En España no está tan desarrollada como en 
otros países como en los EEUU, que suelen utilizar plantas de NF/OI para reciclar aguas 
degradadas. Sin embargo la evolución en los últimos años es bastante esperanzadora.  
En resumen, la desalación de aguas residuales es una técnica muy interesante para el riego de 
parques y jardines, a un precio inferior al agua marina desalada e incluso el agua obtenida de 
una transferencia intercuencas. Pero es preciso recordar que necesita un diseño específico en 
función de las características del agua residual aportada, y por lo tanto del tratamiento 
secundario y terciario realizado en la estación depuradora de aguas residuales. 
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F. COSTES DE PROYECTO 
 
 
En este anejo se describen los costes relacionados con las horas invertidas en la elaboración 
del proyecto, del material utilizado y de los desplazamientos efectuados. Para los costes de 
personal se han establecido unos costes por hora según la categoría profesional 
correspondiente a cada una de las fases de proyecto. 
 
F.1. Costes de personal 
 
 Tabla F.1. Costes asociados al personal involucrado en la confección del proyecto. 
 
Coste Personal Horas Descripción Hora Total 
Técnico superior 180 
Horas destinadas en el diseño de la planta de producción así 
como en la redacción de la documentación y memorias en 
los que ha tomado parte el  técnico superior. 
36 € 6480,00 € 
Técnico medio 48 
Horas destinadas en el diseño de la planta de producción así 
como en la redacción de la documentación y memorias en 
los que ha tomado parte el  técnico medio. 
24 € 1152,00 € 
Administrativo 12 Horas destinadas a tareas administrativas durante la confección del proyecto. 12 € 144,00 € 
TOTAL  7776,00 € 
 
  
 
F.2. Resto de los costes 
 
 Tabla F.2. Desglose del resto de costes en la confección del proyecto. 
 
Descripción Coste 
Costes de elementos de informática: ordenador, impresora adecuada para planos, software. 1500,00 € 
Costes de material, como folios, cartuchos de tinta, carpetas, etc. 100,00 € 
Costes de desplazamientos destinados a consultas sobre el proyecto. 150,00 € 
TOTAL 1750,00 € 
 
 
 
Por tanto, el presupuesto de confección de proyecto resulta de 9526,00 €. 
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G. PLANOS 
 
 
G.1. Distribución 
 
G.2. Maquinaria 
 
G.3. Instalación eléctrica 
 
G.4. Fontanería 
 
G.5. Protección contra incendios 
 
G.6. Alzado frontal 
 
G.7. Alzado lateral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







